ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ชั น ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ป ี ท ี ่ 


ต า ม ผล ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 
ก ล ุ ่ ม ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี (ฉบับ ป ร ั บ ป ร ุ ง พ . ศ . ๒ ๕ ๒ ๐ ) 
/ *, ต า ม ห ล ั ก ส ู ต ร แก น ก ล า ง ก า ร ศึ ก ษา ขั ้ น พ ื ้ น ฐา น พ ุ ท ธ ศั ก ร า ช ๒ ๕ ๕ ๑ 


ต ั ว อ ั ก ษ ร ก ร ี ก 


ต ั ว อ ั ก ษ ร ต ั ว อ ั ก ษ ร 
เล ็ ก เล ็ ก ให ญ่ 
alpha แอ ล ฟา ห N น ิ ว 
beta บ ี ต า ะ = | ไซ 7 
' 7 gamma | แก ม ม า ๐ ๐ omicron | โอ ไม ค ร อ น 
868,@ delta เด ล ต า NK 11 | | พ า ย 
8 epsilon | เอ ป ไซ ล อ น 0 P โร 
6 zeta ซี ต า | 6 ะ sigma | ซิ ก มา 
ท eta อ ี ต า T ย งี tau เท า 
0 theta ท ี ต า ง มี upsilon | อ ิ ป ไซ ล อ น 
t iota ไอ โอ ต า ¢ ๓ ๐ phi ฟา ย , ฟี 
K kappa แค ป ป า % จ chi ไค 
ม % ไล เท ไส ล | แล ม บ ์ ด า เ . ซ psi ซา ย 
แ ม ิ ว ๑ ๐ ๑ omega | โอ เม ก า 


ร ู ป ป ก ห น ้ า เค ร ื ่ อ ง ต ร ว จ ว ั ด อ น ุ ภา ค ซี เอ ็ ม เอ ส (CM5 ห ร ื อ Compact 
. a ซ่ เค ซ่ 6 a 
Muon Solenoid) เป ็ น ห น ึ ่ ง ใน เค ร ื ่ อ ง ต ร ว จ ว ั ด อ น ุ ภา ค ท ี ่ อ ง ค ์ ก ร เพ ื ่ อ 
ก า ร ว ิ จ ั ย น ิ ว เค ล ี ย ร ์ แห ่ ง ย ุ โร ป ห ร ื อ เซ ิ ร ์ น (CERN ห ร ื อ Conseil Européen 
pour ไล Recherche Nucléaire) ใช ้ ศึ ก ษา พ ฤต ิ ก ร ร ม แล ะ อ ั น ต ร ก ิ ร ิ ย า 


ร < ๑ ณ ท ม vw ส | ๑ 
ขอ ง อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น ซึ ง จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย ได ้ เข ้ า ร ่ ว ม เป ็ น ส ม า ชิ ก 


ชั บ 
ขอ ง CMS น ด ้ ว ย 


ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น 


ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ม เต ิ ม ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ฟิ ส ิ ก ส ์ 


ชั น 


D. 


ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ป ี ท ี ๒ เล ่ ม ๒ 


ต า ม ผล ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 

ก ล ุ ่ ม ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี (ฉบับ ป ร ั บ ป ร ุ ง พ . ศ . ๒ ๕ ๒ ๐) 
vv ะ a 0 

ต า ม ห ล ั ก ส ู ต ร แก น ก ล า ง ก า ร ศึ ก ษา ขั ้ น พ ื ้ น ฐา น พ ุ ท ธ ศ ั ก ร า ช ๒ ๕ ๕ ๑ 


จ ั ด ท ํ า โด ย 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ก ร ะ ท ร ว ง ศึ ก ษา ธิ ก า ร 


ve จะ เซ 
จ ั ด ท ํ า เป ็ น ฉบับ e-book ค ร ง ท ๑ พ . ศ . ๒ ๕ ๒ ๓ 


เท จ 


ม ี ล ิ ข ส ิ ท ธิ ต า ม พ ร ะ ร า ช บ ั ญ ญ ั ต ิ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี (ส ส ว ท .) ได ้ จ ั ด ท ํ า 


๓ ร ซี ม ธั ร ้ a ไล แช ื ่ อ เค อั น รั อ ร ร ง อ ซื ว เซี 
ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ฉบับ @- ๒ ๐ ๐ 1 น ี ่ ขึ ้ น โด ย ม ี เน ื ้ อ ห า เช ่ น เด ี ย ว ก ั น ก ั บ ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ส ส ว ท . 
= ร ๑ ม ม 0 vv a ะ x 
ฉบับ ส ื ่ อ ส ิ ่ ง พ ิ ม พ ์ ท ี ่ ได ้ จ ั ด ท ํ า ต า ม ม า ต ร ฐา น ห ล ั ก ส ู ต ร แก น ก ล า ง ก า ร ศึ ก ษา ขั ้ น พ ื ้ น ฐา น 
พ ุ ท ธ ศ ั ก ร า ช ๒ ๕ ๕ ๑ (ฉบับ ป ร ั บ ป ร ุ ง พ . ศ . ๒ ๕ ๒ ๐ ) ท ุ ก ป ร ะ ก า ร เพ ื ่ อ อ ํ า น ว ย 
ม CR ' ส ๑ ร ร ธุ ม ซ่ จ ขะ 
ค ว า ม ส ะ ด ว ก ใน ก า ร เข ้ า ถึ ง ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ส ส ว ท . ผ่ า น เท ค โน โล ย ี ด ิ จ ิ ท ั ล เพ ื ่ อ ให ้ 
น ั ก เร ี ย น ค ร ู ผู ้ ป ก ค ร อ ง น ั ก ว ิ ชา ก า ร แล ะ ผู ้ ส น ใจ ท ั ว ไป เข ้ า ถึ ง ได ้ ง ่ า ย แล ะ ส ะ ด ว ก 
ร ว ด เร ็ ว ร ว ม ท ั ้ ง ส า ม า ร ถ เ ล ื อ ก ใช ้ ต า ม ค ว า ม เห ม า ะ ส ม ก ั บ จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ต ่ า ง ๆ 
ท ั ง น ี ส ส ว ท . ขอ ส ง ว น ส ิ ท ธิ ์ ใน ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ฉบับ ๑ - ๒ ๐ ๐ k นี ต า ม ก ฎ ห ม า ย ล ิ ข ส ิ ท ธิ 
ห ้ า ม ผู ้ ใด ท ํ า ซํา ค ั ด ล อ ก ด ั ด แป ล ง เล ี ย น แบ บ จ ํ า ห น ่ า ย ห ร ื อ เผย แพ ร ่ โด ย ม ิ ได ้ ร ั บ อ น ุ ญา ต 


ค ํ า ชี แจ ง 


fT ๑. 4 ส ม ม อ ม ชั ม ซอ งะ 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี (ส ส ว ท .) ได ้ จ ั ด ท ํ า ต ั ว ชี ว ั ด แล ะ ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 
แก น ก ล า ง ก ล ุ ่ ม ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี (ฉบับ ป ร ั บ ป ร ุ ง พ . ศ . ๒ ๕ ๒ ๐ ) ต า ม ห ล ั ก ส ู ต ร แก น ก ล า ง 
ร ส อ ล เช ั ง ก ชื ่ อ ง ชั อ เจา า ษั เช ี ย จ ใช ้ ส ี ด วา จ 8, ส มะ ๑ 
ก า ร ศึ ก ษา ขั น พ ื ้ น ฐา น พ ุ ท ธ ศ ั ก ร า ช ๒ ๕ ๕ ๑ โด ย ม ี จ ุ ด เน ้ น เพ ื ่ อ พ ั ฒ น า ผู ้ เร ี ย น ให ้ ม ี ค ว า ม ร ู ้ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ท ี ่ ท ั ด เท ี ย ม 
ม = ซ่ ส 8/ 
ก ั บ น า น า ชา ต ิ ได ้ เร ี ย น ร ู ้ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ท ี ่ เช ื ่ อ ม โย ง ค ว า ม ร ู ้ ก ั บ ก ร ะ บ ว น ก า ร ใช ้ ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ื บ เส า ะ ห า ค ว า ม ร ู ้ แล ะ 
ซ่ ส ร ม = ๑ . ฯ ๑ ร่ เศ ล ร CR 
แก ้ บ ั ญ ห า ท ี ห ล า ก ห ล า ย ม ี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม ด ้ ว ย ก า ร ล ง ม ื อ ป ฏิ บ ั ต ิ เพ ื ่ อ ให ้ ผู ้ เร ี ย น ได ้ ใช ้ ท ั ก ษ ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร 
๑ , ส เฉ /, ! ซ่ ส่ ร ฯ ม ซ wv เง 
ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ ท ั ก ษ ะ แห ่ ง ศตวรรษ ท ี ่ ๒ ๑ ซึ ่ ง ใน ป ี ก า ร ศึ ก ษา ๒ ๕ ๒ ๐ ๑ เป ็ น ต ้ น ไป โร ง เร ี ย น จ ะ ต ้ อ ง ใช ้ ห ล ั ก ส ู ต ร 
ย ม < ด ร ห โร ส เข ม ร ร ส ก เซี 
ก ล ุ ่ ม ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี (ฉบับ ป ร ั บ ป ร ุ ง พ . ศ . ๒ ๕ ๒ ๐ ) ส ส ว ท . จ ึ ง ได ้ จ ั ด ท ํ า ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น 
a a z ม จ ก หลัง เอ ั ด ก า ร ส ี ย ช่ 
ท ี ่ เป ็ น ไป ต า ม ม า ต ร ฐา น ห ล ั ก ส ู ต ร เพ ื ่ อ ให ้ โร ง เร ี ย น ได ้ ใช ้ ส ํ า ห ร ั บ จ ั ด ก า ร เร ี ย น ก า ร ส อ น ใน ขั น เร ี ย น 
ต ซ่ ร ต พ ร ฮี่ ง 
ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ฟิ ส ิ ก ส ์ ชั ้ น ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ป ี ท ี ๒ เล ่ ม ๒ 
ส ซึ ค กล ท ณั จ เม ล ม้: เร ก 
ม ี ผล ก า ร เร ี ย น ร ู ้ แล ะ ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ เพ ิ ม เต ิ ม ท ี ค ร อ บ ค ล ุ ม เน ื ่ อ ห า บ า ง ส ่ ว น ท ี ปราก ฏ ต า ม ต ั ว ชี ว ั ด ร า ย ว ิ ชา พ ื น ฐา น 
ล 2, 4, ส ย พ ั สา 
ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ก า ย ภา พ เล ่ ม ๒ โด ย เม ื อ ผู ้ เร ี ย น เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ 
PH ง, เร ฮ่ ตะ ร ซี 
เท ค โน โล ย ี ฟิ ส ิ ก ส ์ เล ่ ม ๑ - เล ่ ม ๒ ค ร บ ท ุ ก ชั น ป ี ใน ชั น ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ป ี ท ี ่ ๕ - ๒ แล ้ ว จ ะ ส า ม า ร ถ บ ร ร ล ุ ผล ส ั ม ฤทธิ์ 
ม ชั ม Pf a ส ว 3 ง ม 
ต า ม ต ั ว ชี ว ั ด ขอ ง ร า ย ว ิ ชา พ ื ้ น ฐา น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ก า ย ภา พ เล ่ ม ๒ ได ้ แล ะ ใน ขณะ 
"ท ๆ ง ณั ละ ง เล้, ฆ พะ า ย Hd a 
เด ี ย ว ก ั น ก ็ ส า ม า ร ถ ต ่ อ ย อ ด เน ื ้ อ ห า จ า ก ร า ย ว ิ ชา พ ื ้ น ฐา น ไป ส ู ่ เน ื ้ อ ห า ใน ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ได ้ โด ย ไม ่ ต ้ อ ง เส ี ย เว ล า เร ี ย น 
เส ศา ร ส ร ยม" ถา ม ๆ < สี ต ร๊า ร โค PY NT 
ซํา ซ้ อ น ท ั ้ ง น ี ่ ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ฟิ ส ิ ก ส ์ เล ่ ม ๒ น ี ่ ม ี เน ื ่ อ ห า ท ี ่ จ ํ า เป ็ น ท ี 
wv ซ 3 ซ่ " : เล 1 - <a 3 ๕ Sa 3 
ต ้ อ ง เร ี ย น ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เร ื ่ อ ง ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ฟิ ส ิ ก ส ์ อ ะ ต อ ม ฟิ ส ิ ก ส ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ แล ะ ฟิ ส ิ ก ส ์ อ น ุ ภา ค ซึ ่ ง เป ็ น 
x do uv ง 97 zs CN Es ซ่. ที่ ใช ้ 
พ ื ้ น ฐา น ท ี ส ํ า ค ั ญ ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ศึ ก ษา ต ่ อ ใน ร ะ ด ั บ อ ุ ด ม ศึ ก ษา ใน ด ้ า น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ห ร ื อ ป ร ะ ก อ บ อ า ชี พ ใน ส า ขา ท ี ใช ้ 
ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ เป ็ น ฐา น เช ่ น แพ ท ย ์ ว ิ ศว ก ร ส ถา ป น ิ ก น ั ก อ ุ ต ุ น ิ ย ม ว ิ ท ย า น ั ก ธร ณี ว ิ ท ย า ฯลฯ โด ย เน ้ น ก ร ะ บ ว น ก า ร 
๑ ร เจ ม ฮ่ vv ๑ , 8 ฆ ู อ ๑ ซ่ x 
ค ิ ด ว ิ เค ร า ะ ห ์ แล ะ ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า เช ื ่ อ ม โย ง ค ว า ม ร ู ้ ส ู ่ ก า ร น ํ า ไป ใช ้ ใน ชี ว ิ ต จ ร ิ ง ผู ้ เร ี ย น จ ะ ได ้ ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น พ ื ่ น ฐา น 
ซ่  , a ซ่ a 
ท ิ ส ํ า ค ั ญ ร ว ม ท ั ้ ง ก ิ จ ก ร ร ม ท ี ่ ผู ้ เร ี ย น ส า ม า ร ถ ค ิ ด ค ้ น แล ะ อ อ ก แบ บ ก า ร ท ด ล อ ง ด ้ ว ย ต น เอ ง ม ี แบ บ ต ร ว จ ส อ บ 
vw . ส vd ม ม = ” ะ 
ค ว า ม ร ู ้ ค ว า ม เข ้ า ใจ ก ่ อ น เร ี ย น ม ี แบ บ ฝึก ห ั ด เพ ื ่ อ ให ้ ต ร ว จ ท า น ค ว า ม ร ู ้ ห ล ั ง จ า ก ท ี ่ เร ี ย น ไป แล ้ ว ร ว ม ท ั ้ ง ส ร ุ ป ค ว า ม ร ู ้ 
ง 9 ๑8. เจ เร ง ' ล่ a 
ใน แต ่ ล ะ บ ท ด ้ ว ย ใน ก า ร จ ั ด ท ํ า ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น เล ่ ม น ี ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ่ ว ม ม ื อ เป ็ น อ ย ่ า ง ด ี ย ิ ง จ า ก ผู ้ ท ร ง ค ุ ณ ว ุ ฒิ 
น ั ก ว ิ ชา ก า ร อ ิ ส ร ะ ค ณา จ า ร ย ์ ท ั ้ ง ห ล า ย ร ว ม ท ั ้ ง ค ร ู ผู ้ ส อ น น ั ก ว ิ ชา ก า ร จ า ก ส ถา บ ั น แล ะ ส ถา น ศึ ก ษา ท ั ้ ง ภา ค ร ั ฐ แ ล ะ 
dE 
เอ ก ชน จ ึ ง ขอ ขอ บ ค ุ ณ ไ ว ้ ณ ท ี น ี ่ 
~, ET ซี ซี ๑ ส ม แร ล มล. ก 4 ์ ส 
ส ส ว ท . ห ว ั ง เป ็ น อ ย ่ า ง ย ิ ง ว ่ า ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ฟิ ส ิ ก ส ์ เล ่ ม ๒ น ี ่ 
เซ ¢ ม vd ow | ท ง ว เซ, 87, - ร ร ส 
จ ะ เป ็ น ป ร ะ โย ชน ์ แก ่ ผู ้ เร ี ย น แล ะ ผู ้ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ท ุ ก ฝ่า ย ท ิ จ ะ ช่ ว ย ให ้ ก า ร จ ั ด ก า ร ศึ ก ษา ด ้ า น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
a 2 . “a~ ซ่ ฮิ ๓ ใจ ซั อ ล จ ง ซื ่ เซี เล «ฉ่ ซ้ 
ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ แล ะ ป ร ะ ส ิ ท ธิ ผล ห า ก ม ี ข้ อ เส น อ แน ะ ใด ท ี ่ จ ะ ท ํ า ให ้ ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น เล ่ ม น ี ม ี ค ว า ม ส ม บ ู ร ณ์ ย ิ ง ขึ ่ น 
โป ร ด แจ ้ ง ส ส ว ท . ท ร า บ ด ้ ว ย จ ะ ขอ บ ค ุ ณ ย ิ ง 


(ศา ส ต ร า จ า ร ย ์ ชู ก ิ จ ล ิ ม ป ิ จ ํ า น ง ค ์ ) 
ผู ้ อ ํ า น ว ย ก า ร ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
ก ร ะ ท ร ว ง ศึ ก ษา ธิ ก า ร 


ค ํ า อ ธิ บ า ย ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม 
ฟิ ส ิ ก ส ์ เล ่ ม ๒ ก ล ุ ่ ม ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี (ฉบับ ป ร ั บ ป ร ุ ง พ . ศ . ๒ ๕ ๒ ๐ ) 


ร ซ่ ง, 4, ta 
ชั ้ น ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ป ี ท ี ่ ๒ เว ล า ๕ ๐ ชั ว โม ง จ า น ว น ๒ ห น ่ ว ย ก ิ ต 


ศึ ก ษา ก า ร เก ิ ด ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ พ ้ า ส เป ก ต ร ั ม ขอ ง ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ พ ้ า โพ ล า ไร เซ ขั น ขอ ง ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ พ ้ า 
ก า ร ส ื ่ อ ส า ร โด ย อ า ศั ย ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ พ ้ า ส ม ม ต ิ ฐา น ขอ ง พ ล ั ง ค ์ ท ฤ ษ ฎี อ ะ ต อ ม ขอ ง โบ ร ์ ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ โฟ โต อ ิ เล ็ ก ท ร ิ ก 
ท ว ิ ภา ว ะ ขอ ง ค ล ื ่ น แล ะ อ น ุ ภา ค เส ถี ย ร ภา พ ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ก ั ม ม ั น ต ภา พ ร ั ง ส ี ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ แล ะ 
ฟิ ส ิ ก ส ์ อ น ุ ภา ค โด ย ใช ้ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ก า ร ส ื บ เส า ะ ห า ค ว า ม ร ู ้ ก า ร ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล ก า ร ส ั ง เก ต ว ิ เค ร า ะ ห ์ 
เป ร ี ย บ เท ี ย บ อ ธิ บ า ย อ ภิ ป ร า ย แล ะ ส ร ุ ป เพ ื ่ อ ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ร ู ้ ค ว า ม เข ้ า ใจ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ต ั ด ส ิ น ใจ ม ี ท ั ก ษ ะ ป ฏิ บ ั ต ิ ก า ร 
ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ร ว ม ท ั ้ ง ท ั ก ษ ะ แห ่ ง ศตวรรษ ท ี ่ ๒ ๑ ใน ด ้ า น ก า ร ใช ้ เท ค โน โล ย ี ส า ร ส น เท ศ ด ้ า น ก า ร ค ิ ด แล ะ ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า 
ด ้ า น ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ส า ม า ร ถ ส ื ่ อ ส า ร ส ิ ่ ง ท ี ่ เร ี ย น ร ู ้ แล ะ น ํ า ค ว า ม ร ู ้ ไป ใช ้ ใน ชี ว ิ ต ขอ ง ต น เอ ง ม ี จ ิ ต ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ จ ร ิ ย ธร ร ม ค ุ ณ ธร ร ม 


= 

แล ะ ค า น ย ม ท เห ม า ะ ส ม 
สื่อ จ า ม 

ผล ก า ร เร ย น ร ู 
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๑ . อ ธิ บ า ย ก า ร เก ิ ด แล ะ ล ั ก ษ ณ ะ เฉ พ า ะ ขอ ง ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า แส ง ไม ่ โพ ล า ไร ส ์ แส ง โพ ล า ไร ส ์ เช ิ ง เส ้ น แล ะ แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ 
. จ ซ่ โซ ว " wv 7 เว ๕ 6 ซ่ ซ่ a 

ร ว ม ท ั ง อ ธิ บ า ย ก า ร น ํ า ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ใน ช่ ว ง ค ว า ม ถี ่ ต ่ า ง ๆ ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ แล ะ ห ล ั ก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 


ส ๑ . | จ ซ่. ง ส แข ซ่ ส ม 
๒ . ส ื บ ค ้ น แล ะ อ ธิ บ า ย ก า ร ส ื ่ อ ส า ร โด ย อ า ศั ย ค ส ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ใน ก า ร ส ่ ง ผ่ า น ส า ร ส น เท ศ แล ะ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย 
ส ั ญ ญ า ณ แ อ น ะ ล ็ อ ก ก ั บ ส ั ญ ญ า ณ ด ิ จ ิ ท ั ล 


๓ . อ ธิ บ า ย ส ม ม ต ิ ฐา น ขอ ง พ ล ั ง ค ท ฤ ษ ฎี อ ะ ต อ ม ขอ ง โบ ร แล ะ ก า ร เก ิ ด เส น ส เป ก ต ร ั ม ขอ ง อ ะ ต อ ม ไฮ โด ร เจ น ร ว ม ท ั ้ ง 
2, เ @. 4, ซ่ ส 
ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 


๕ . อ ธิ บ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ โฟ โต อ ิ เล ็ ก ท ร ิ ก แล ะ ค ํ า น ว ณ พ ล ั ง ง า น โฟ ต อ น พ ล ั ง ง า น จ ล น ขอ ง โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แล ะ 
ฟั ง ก ์ ซั น ง า น ขอ ง โล ห ะ 


๑, a ส เข ้ 2. 9, ส . 6 
๕ . อ ธิ บ า ย ท ว ภา ว ะ ขอ ง ค ล น แล ะ อ น ุ ภา ค ร ว ม ท ง อ ธิ บ า ย แล ะ ค า น ว ณ ค ว า ม ย า ว ค ล น เด อ บ ร อ ย ล 
๒ . อ ธิ บ า ย ก ั ม ม ั น ต ภา พ ร ั ง ส ี แล ะ ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ร ั ง ส ี แอ ล ฟา บ ี ต า แล ะ แก ม ม า 


๓ . อ ธิ บ า ย แล ะ ค ํ า น ว ณ ก ั ม ม ั น ต ภา พ ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ร ว ม ท ั ้ ง ท ด ล อ ง อ ธิ บ า ย แล ะ ค ํ า น ว ณ จ ํ า น ว น น ิ ว เค ล ี ย ส 
uv ส da 
ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ท ี เห ล ื อ จ า ก ก า ร ส ล า ย แล ะ ค ร ึ ง ชี ว ิ ต 


= a. ซ่ ส a ล. - ~. FP ย จ ต ad 
๕ . อ ธิ บ า ย แร ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ เส ถี ย ร ภา พ ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ พ ล ั ง ง า น ย ื ด เห น ี ่ ย ว ร ว ม ท ั ้ ง ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 
๓ . อ ธิ บ า ย ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ฟิ ช ช ั น แล ะ ฟิ ว ชั น ร ว ม ท ั ้ ง ค ํ า น ว ณ พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ 
๑ ๐ . อ ธิ บ า ย ป ร ะ โย ชน ์ ขอ ง พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ แล ะ ร ั ง ส ี ร ว ม ท ั ง อ ั น ต ร า ย แล ะ ก า ร ป ้ อ ง ก ั น ร ั ง ส ี ใน ด ้ า น ต ่ า ง ๆ 


ม , 


๑ ๑ . อ ธิ บ า ย ก า ร ค ้ น ค ว ้ า ว ิ จ ั ย ด ้ า น ฟิ ส ิ ก ส ์ อ น ุ ภา ค แบ บ จ ํ า ล อ ง ม า ต ร ฐา น แล ะ ก า ร ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ จ า ก ก า ร ค ้ น ค ว ้ า ว ิ จ ั ย ด ้ า น 
ฟิ ส ิ ก ส ์ อ น ุ ภา ค ใน ด ้ า น ต ่ า ง 


ะ ซ , 
ร ว ม ท ง ห ม ด ๑ ๑ ผล ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 


ข้ อ แน ะ น ํ า ท ั ว ไป ใน ก า ร ใช ้ ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น 


ส ม ร 4 ร ช้ ซ่ จ ๑ = 
ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น เป ็ น เอ ก ส า ร ท ี ่ จ ั ด ท ํ า ขึ ้ น เพ ื ่ อ ให ้ น ั ก เร ี ย น ได ้ ใช ้ ใน ก า ร ศึ ก ษา เน ื ่ อ ห า ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ แล ะ เก ิ ด 
vw ซ่ ๐ , ซ่ uv ม vad di a 
ท ั ก ษ ะ ท ี จ ํ า เป ็ น ท ี ่ ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ม า ต ร ฐา น แล ะ ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ร ว ม ท ั ง ย ั ง ม ี ส ื อ ท ี ่ ช่ ว ย เส ร ิ ม ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ขอ ง 
7 จ ง ล 7, ww ds} ๑ , 
น ั ก เร ี ย น โด ย ส า ม า ร ถ เช ื ่ อ ม ต ่ อ ไป ย ั ง ห น ้ า เว ็ บ ไซ ต ์ ร า ย ก า ร ส ื ่ อ ได ้ จ า ก QR code ห ร ื อ ป RL ท ื อ ย ู ่ ป ร ะ จ ํ า 
ง อ, wv ข่ 7 vy <a ม CN PN ซ่ va ฆ 
แต ่ ล ะ บ ท ก า ร ท ํ า ค ว า ม เข ้ า ใจ เก ี ่ ย ว ก ั บ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ห ร ื อ ข้ อ ค ว า ม ต า ม ห ั ว ข้ อ ต ่ า ง ๆ ท ี ป ร า ก ฏ ใ น ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น 
ๆ ม ย ม ๑ v vw“ ซ ฆ เว 3 ซ a a ร ม ดู สู ม vw 6 
จ ะ ช่ ว ย ให ้ น ั ก เร ี ย น ใช ้ ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ได ้ อ ย ่ า ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ซึ ่ ง ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ห ร ื อ ข้ อ ค ว า ม ต า ม ห ั ว ข้ อ ต ่ า ง ๆ 


ฮั 


a ช่ ส ะ รั 
ท ี ป ร า ก ฏ ใ น ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ม ี ด ั ง น ี ้ 


๑ ค ํ า ถา ม ส ํ า ค ั ญ ๑ ก ิ จ ก ร ร ม ล อ ง ท ํ า ด ู 
๑ จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ๑ ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 
ซี wa 
๑ ค ว า ม ร ู ้ ก ่ อ น เร ี ย น ๑ ร ู ้ ห ร ื อ ไม ่ 
ม ุ ย x ฆ 
๑ ข้ อ ส ั ง เก ต ๑ ส ร ุ ป เน ื อ ห า ภา ย ใน บ ท เร ี ย น 
๑ ข ว น ค ิ ด ๑ แบ บ ฝึก ห ั ด ท ้ า ย ห ั ว ข้ อ 
๑ ก ิ จ ก ร ร ม ๑ แบ บ ฝึก ห ั ด ท ้ า ย บ ท 
๑ ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 
ค ํ า ถา ม ส ํ า ค ั ญ 


9, ๑, da vw vy เด ซ ๐, 

ค ํ า ถา ม ป ร ะ จ ํ า บ ท ท ี ่ น ั ก เร ี ย น ต ้ อ ง อ า ศั ย ค ว า ม ร ู ้ ท ั ้ ง ห ม ด ใน บ ท เร ี ย น ใน ก า ร ต อ บ ค ํ า ถา ม 
ซ่ wv ซ ม ม va บ 

ซึ ง น ั ก เร ี ย น ค ว ร ต อ บ ได ้ ห ล ั ง จ า ก ได ้ เร ี ย น ร ู ้ ใน บ ท น ั น แล ้ ว 


ก ค ร า ซี ย จ า ชี 
จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 

~ ซอ ๑ ส ่ ะ . ม ซุ = Ca PD ~~ ย 
เป ้ า ห ม า ย ขอ ง ก า ร จ ั ด ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ให ้ น ั ก เร ี ย น เก ิ ด ค ว า ม ร ู ้ ห ร ื อ ท ั ก ษ ะ ห ล ั ง จ า ก ผ่ า น 
ก ิ จ ก ร ร ม ก า ร จ ั ด ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ใน แต ่ ล ะ ห ั ว ข้ อ ซึ ่ ง น ั ก เร ี ย น ค ว ร ศึ ก ษา ท ํ า ค ว า ม เข ้ า ใจ ก ่ อ น เร ิ ม 
เร ี ย น ร ู ้ ใน แต ่ ล ะ ห ั ว ข้ อ 


ค ว า ม ร ู ้ ก ่ อ น เร ี ย น 

0, ปั PS 1 วู ฮ่ จู ม เก = NT 

ค ํ า ส ํ า ค ั ญ ห ร ื อ ข้ อ ค ว า ม ส ั น ๆ ท ี ่ เก ี ย ว ก ั บ ค ว า ม ร ู ้ ท ี ่ น ั ก เร ี ย น ค ว ร ม ี ส ํ า ห ร ั บ เป ็ น พ ื ่ น ฐา น ขอ ง 
ก า ร ศึ ก ษา ค ว า ม ร ู ้ ให ม ่ ใน แต ่ ล ะ บ ท 


ม 
ข้ อ ส ั ง เก ต 

vd wv ซ่ ๑ ม ฆ ร. a uv " ส 
ค ว า ม ร ู ้ ท ี เก ี ย ว ข้ อ ง เพ ื ่ อ ให ้ น ั ก เร ี ย น เห ็ น แน ว ค ิ ด ส ํ า ค ั ญ แ ล ะ ค ว า ม เช ื อ ม โย ง ขอ ง เน ื ่ อ ห า 


๒ | | ( เ @ แซ 


'@| 6| AN 


ชวน ค ิ ด 

๑, ร ซ่ ส่ a ะ ๑ ds ง ฒ i 

ค ํ า ถา ม ร ะ ห ว ่ า ง เร ี ย น ท ี เซ ื อ ม โย ง ห ร ื อ ต ่ อ ย อ ด ค ว า ม ร ู ้ เด ิ ม ท ี ่ ศึ ก ษา แล ้ ว ก ั บ ค ว า ม ร ู ้ ให ม ่ ห ร ื อ 
A) ซ่ vv ซ = wv ๕ 6 @ ๊ | ช้ 

ค ว า ม ร ู ้ ใน ศา ส ต ร ์ อ ิ น เพ ื ่ อ ให ้ น ั ก เร ี ย น เห ็ น ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ห ร ื อ ค ว า ม ต ่ อ เน ื ่ อ ง ขอ ง เน ื ่ อ ห า 


ก ิ จ ก ร ร ม 
ล ก ล ชี่ ย จ ี อ บ ธี เนี้ ก ห า ห ร ื a ส ก ตะ เช ี อ ชี 
ก า ร ป ฏิ บ ั ต ิ ท ี ช่ ว ย ใน ก า ร เร ี ย น ร ู ้ เน ื ้ อ ห า ห ร ื อ ฝึก ฝน ให ้ เก ิ ด ท ั ก ษ ะ ต า ม จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 
ม = จ ่ ร่ ๑ 
ขอ ง บ ท เร ี ย น โด ย อ า จ เป ็ น ก า ร ท ด ล อ ง ก า ร ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล ห ร ื อ ก ิ จ ก ร ร ม อ ื ่ น ๆ ซึ ่ ง น ั ก เร ี ย น 
ค ว ร ล ง ม ื อ ป ฏิ บ ั ต ิ ก ิ จ ก ร ร ม ด ้ ว ย ต น เอ ง 


ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 

0, ก 0 ะ อ, a ส เม 

ค ํ า ถา ม ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก ิ จ ก ร ร ม น ั ้ น ๆ ช่ ว ย เป ็ น แน ว ท า ง ใน ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ อ ภิ ป ร า ย แล ะ 
ส ร ุ ป ผล ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


ก ิ จ ก ร ร ม ล อ ง ท ํ า ด ู 
๑ 2 ๑ 4 ร อ! 2, เภ ก = ฮ่ = ซ่ 
ก า ร ป ฏิ บ ั ต ิ ท ี ช่ ว ย เส ร ิ ม ค ว า ม ร ู ้ ท ี ่ เก ี ย ว ข้ อ ง ก ั บ เน ื ่ อ ห า ใน บ ท เร ี ย น ซึ ง อ า จ เป ็ น ก ิ จ ก ร ร ม ท ี ่ 
ก ลื อ ง ได้ 
ล ง ม ื อ ป ฏิ บ ั ต ิ ใน ห ้ อ ง เร ี ย น ห ร ื อ น อ ก เว ล า เร ี ย น ได ้ 


เ MT 
ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 

ม ส ณ @. ๑ ซ้ = ซ่ ๑ ขม ซ = ฆ vw ร 
ค ว า ม ร ู ้ ท ี ่ เพ ิ ่ ม เต ิ ม จ า ก เน ื ้ อ ห า ใน บ ท เร ี ย น เพ ื ่ อ ให ้ น ั ก เร ี ย น ม ี ค ว า ม ร ู ้ ค ว า ม เข ้ า ใจ ม า ก ขึ ้ น 
โด ย ไม ่ ม ี ก า ร ว ั ด แล ะ ป ร ะ เม ิ น ผล 


รู ้ ห ร ื อ ไม ่ 

ม ส ส ข่ vd vw "ว a ส 6 ฆ 
ค ว า ม ร ู ้ ท ี ่ เช ื ่ อ ม โย ง ให ้ เห ็ น ค ว า ม ส อ ด ค ล ้ อ ง ขอ ง เน ื ้ อ ห า บ ท เร ี ย น ก ั บ ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ห ร ื อ 
ส ถา น ก า ร ณ์ ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น 


ฉั 
ส ร ุ ป เน ื ่ อ ห า ภา ย ใน บ ท เร ี ย น 

ร้ ม ซ บ ซั ต: ม ร x ะ 
ก า ร ส ร ุ ป เน ื ่ อ ห า ส ํ า ค ั ญ ภ า ย ใน บ ท เร ี ย น เพ ื ่ อ ช่ ว ย ให ้ เห ็ น ภา พ ร ว ม ขอ ง เน ื ่ อ ห า ท ั ้ ง ห ม ด 


ก 
แบ บ ฝึก ห ั ด ท ้ า ย ห ั ว ข้ อ 
ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 2 ส ่ ว น ด ั ง น ี ้ 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 

°, เศ MM 2. ส ื อ ๑ เม ซี่ อ ๓ ซี ” ง , 

ค ํ า ถา ม ร ะ ห ว ่ า ง เร ี ย น ท ี ช่ ว ย ป ร ะ เม ิ น ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ซึ ่ ง น ั ก เร ี ย น ส า ม า ร ถ ใ ช้ ต ร ว จ ส อ บ ว ่ า ต น เอ ง 
เว v i ส 

ม ี ค ว า ม ร ู ้ ค ว า ม เข ้ า ใจ ใน เน ื ่ อ ห า แล ้ ว ห ร ื อ ย ั ง 
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แบ บ ฝึก ห ั ด 
พ TT 2 ณี * ฟี่ เช 
แบ บ ฝึก ห ั ด ร ะ ห ว ่ า ง เร ี ย น ท ี ่ ช่ ว ย ฝึก ท ั ก ษ ะ ก า ร ค ิ ด ก า ร ค ํ า น ว ณ แล ะ ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า เบ ื ่ อ ง ต ้ น 
wv vv = ไว เว x 
โด ย ใช ้ ค ว า ม ร ู ้ ใน ห ั ว ข้ อ น ั น ๆ ซึ ง น ั ก เร ี ย น ส า ม า ร ถ ใช ้ ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ ขอ ง เน ื ่ อ ห า 


i 


v ซ่ ๐, 
แล ะ ฝึก ฝน ต น เอ ง ให ้ ม ี ท ั ก ษ ะ ท ี จ ํ า เป ็ น ต า ม จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ได ้ 


แบ บ ฝึก ห ั ด ท ้ า ย บ ท 
ม 
ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 3 ส ่ ว น ด ั ง น ี ่ 


ค ํ า ถา ม 

๐ , ซ่ ม ซ่ ณ ซุ - vw 

ค ํ า ถา ม ท ี เน ็ น ให ้ น ั ก เร ี ย น ต อ บ โด ย ก า ร เข ี ย น บ ร ร ย า ย แส ด ง ค ว า ม เข ้ า ใจ 
จ น ถึ ง ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ 


ป ั ญ ห า 

ซ่ = เก vw ซ = ฆ ๆ ซ wo ๑ 
ป ั ญ ห า ท ี ่ ม ี ค ว า ม ซั บ ซ้ อ น น ้ อ ย จ น ถึ ง ป า น ก ล า ง เน ้ น ให ้ น ั ก เร ี ย น ได ้ ใช ้ ท ั ก ษ ะ ก า ร ค ํ า น ว ณ 
แล ะ ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า 


ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย 

da 2 7 ฆ ๆ ม ซ่ ฆ ม ม ๑ เว 0, 
ป ั ญ ห า ท ี ่ ม ี ค ว า ม ขั บ ซ้ อ น ม า ก เน ้ น ให ้ น ั ก เร ี ย น ได ้ ใช ้ ท ั ก ษ ะ ก า ร ค ิ ด ร ะ ด ั บ ส ู ง ใน ก า ร ค ํ า น ว ณ 
แล ะ ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า 


ง (@| อ 
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ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 
18.1 ก า ร เก ิ ด ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 
18.2 ส เป ก ต ร ั ม ขอ ง ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 


18.2.1 ค ล ื ่ น ว ิ ท ย ุ 

18.2.2 ไม โค ร เว ฟ 

18.2.3 ร ั ง ส ี ใต ้ แด ง ห ร ื อ ร ั ง ส ี อ ิ น ฟ ร า เร ด 
18.2.4 แส ง 

18.2.5 ร ั ง ส ี เห น ื อ ม ่ ว ง ห ร ื อ ร ั ง ส ี อ ั ล ต ร า ไว โอ เล ต 
18.2.6 ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ 

18.2.7 ร ั ง ส ี แก ม ม า 


18.3 โพ ล า ไร เซ ชั น ขอ ง ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 


ร่ ' 

18.4 ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 
18.4.1 เค ร ื ่ อ ง ฉา ย ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ 

a ง = 
18.4.2 เค ร ื ่ อ ง ถ่ า ย ภา พ เอ ก ซ์ เร ย ์ ค อ ม พ ิ ว เต อ ร ์ 

ซ่ 
18.4.3 เค ร ื ่ อ ง ค ว บ ค ุ ม ร ะ ย ะ ไก ล 
18.4.4 เค ร ื ่ อ ง ร ะ บ ุ ต ํ า แห น ่ ง บ น พ ื ้ น โล ก 

น 

18.4.5 เค ร ื ่ อ ง ถ่ า ย ภา พ ก า ร ส ั น พ ้ อ ง ขอ ง แม ่ เห ล ็ ก 


ร ่ จ ซ่ ก 
18.5 ก า ร ส ื ่ อ ส า ร โด ย อ า ศั ย ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 


18.5.1 ก า ร ส ื ่ อ ส า ร โด ย อ า ศั ย ค ล ื ่ น ว ิ ท ย ุ 
18.5.2 ก า ร ส ื ่ อ ส า ร โด ย อ า ศั ย ไม โค ร เว ฟ 
18.5.3 ก า ร ส ื ่ อ ส า ร โด ย อ า ศั ย แส ง 
18.5.4 ส ั ญ ญ า ณ แ อ น ะ ล ็ อ ก แล ะ ส ั ญ ญ า ณ ดิ จ ิ ท ั ล 
x 
ส ร ุ ป เน ื ่ อ ห า ภา ย ใน บ ท เร ี ย น 
เณ ซ่ 
แบ บ ฝึก ห ั ด ท ้ า ย บ ท ท ี ่ 18 
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ฟิ ส ิ ก ส ์ อ ะ ต อ ม 
19.1 ส ม ม ต ิ ฐา น ขอ ง พ ล ั ง ค ์ แล ะ ท ฤ ษ ฎ ี อ ะ ต อ ม ขอ ง โบ ร ์ 
' ' อ, 
19.1.1 ก า ร แผ ่ ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ขอ ง ว ั ต ถุ ด ํ า 


19.1.2 ท ฤ ษ ฎี อ ะ ต อ ม ขอ ง โบ ร ์ 
19.2 ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ โฟ โต อ ิ เล ็ ก ท ร ิ ก 
19.2.1 ค ว อ น ต ั ม ขอ ง แส ง แล ะ โฟ ต อ น 
19.2.2 ฟั ง ก ์ ชั น ง า น แล ะ พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ส ู ง ส ุ ด ขอ ง 
โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


a d 
19.3 ท ว ิ ภา ว ะ ขอ ง ค ล ิ น แล ะ อ น ุ ภา ค 
19.3.1 ส ม ม ต ิ ฐา น ขอ ง เด อ บ ร อ ย ล ์ 
19.3.2 ก ล ศา ส ต ร ์ ค ว อ น ต ั ม แล ะ ก า ร น ํ า ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ 
ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ 
ส ฐ 
ส ร ุ ป เน ื ้ อ ห า ภา ย ใน บ ท เร ี ย น 
C7 ซ่ 
แบ บ ฝึก ห ั ด ท ้ า ย บ ท ท ี 19 


ฟิ ส ิ ก ส ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ แล ะ ฟิ ส ิ ก ส ์ อ น ุ ภา ค 
20.1 เส ถี ย ร ภา พ ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส 
20.1.1 แร ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ 
20.1.2 พ ล ั ง ง า น ย ื ด เห น ี ่ ย ว 
20.2 ก ั ม ม ั น ต ภา พ ร ั ง ส ี 
20.2.1 ก า ร ค ้ น พ บ ก ั ม ม ั น ต ภา พ ร ั ง ส ี 


20.2.2 ร ั ง ส ี จ า ก ธา ต ุ แล ะ ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี 
20.2.3 ก า ร ส ล า ย แล ะ ส ม ก า ร ก า ร ส ล า ย 
20.2.4 ก ั ม ม ั น ต ภา พ 
20.2.5 ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต 

20.3 ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ แล ะ พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ 
20.3.1 ฟิ ช ช ั น 
20.3.2 ฟิ ว ชั น 
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114 
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119 
131 
131 
134 
137 
145 
150 
161 
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170 
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20.4 ป ร ะ โย ชน ์ แล ะ ก า ร ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย จ า ก ร ั ง ส ี 
20.4.1 ก า ร น ํ า ร ั ง ส ี ไป ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ 
20.4.2 ร ั ง ส ี ใน ธร ร ม ชา ต ิ แล ะ ก า ร ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย 
จ า ก ร ั ง ส ี 
20.5 ฟิ ส ิ ก ส ์ อ น ุ ภา ค 
20.5.1 อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น 
20.5.2 แบ บ จ ํ า ล อ ง ม า ต ร ฐา น 
20.5.3 ป ร ะ โย ชน ์ จ า ก ก า ร ค ้ น ค ว ้ า ว ิ จ ั ย ด ้ า น ฟิ ส ิ ก ส ์ 
อ น ุ ภา ค 
ส ร ุ ป เน ื ้ อ ห า ภา ย ใน บ ท เร ี ย น 
แบ บ ฝึก ห ั ด ท ้ า ย บ ท ท ี ่ 20 


ภา ค ผนวก ก ต า ร า ง ธา ต ุ 
ภา ค ผนวก ข ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ ส ํ า ห ร ั บ ฟิ ส ิ ก ส ์ 
ภา ค ผนวก ค ร ะ บ บ ห น ่ ว ย ร ะ ห ว ่ า ง ชา ต ิ 
ภา ค ผนวก ง ต า ร า ง ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ 

๐ ซ่ ง 4/ 
ภา ค ผนวก จ ต า ร า ง เล ข กํ า ล ั ง ส อ ง ร า ก ท ี ่ ส อ ง แล ะ ส ่ ว น ก ล ั บ 
ภา ค ผนวก ฉ ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร บ ั น ท ึ ก ผล ก า ร ท ด ล อ ง 
ภา ค ผนวก ช ล อ ก า ล ิ ท ี ม 
ต 
ค ํ า ศั พ ท ์ 
บ ร ร ณา น ุ ก ร ม 
ว ่ 
ท ี ม า ขอ ง ร ู ป 
ค ณะ ก ร ร ม ก า ร จ ั ด ท ํ า ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น 


โล ก ใน ย ุ ค โล ก า ภิ ว ั ต น ์ ม ี ก า ร ใช ้ เท ค โน โล ย ี ใน ก า ร ส ่ ง แล ะ ร ั บ ข่ า ว ส า ร ต ่ า ง ๆ ก า ร ส ่ ง เส ร ิ ม ท า ง ด ้ า น 


a ๑ , ๑ ร ข ู ู ขะ v wv ๑ , ซ่ - ซ่ wv wv 
ก า ร ศึ ก ษา ก า ร ท ํ า ธุ ร ก ิ จ อ อ น ไล น ์ อ ี ก ท ั ้ ง ป ั จ จ ุ บ ั น ย ั ง ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น เค ร ื ่ อ ง ม ื อ เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ภา ย ใน บ ้ า น 
" ER ธะ ว " : = จ / ง ง w 
ผ่ า น ส ม า ร ์ ต โฟ น ได ้ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า อ ิ น เท อ ร ์ เน ็ ต ขอ ง ส ร ร พ ส ิ ่ ง (internet of things) ก ิ จ ก ร ร ม ด ั ง ก ล ่ า ว เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 
ม ซ่ ซ์ | ๕ "! จ ๑ ู ช้ ห ม .! ง ค ๑ ู ส ม ส ' 
ก ั บ ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ั ้ ง ส ิ น ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า เก ิ ด ขึ น ได ้ อ ย ่ า ง ไร แต ่ ล ะ ชน ิ ด ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น อ ย ่ า ง ไร แล ะ 
น ํ า ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ด ้ า น ต ่ า ง ๆ ได ้ อ ย ่ า ง ไร จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ใน บ ท น ี 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


ฮ่ ซ่ ง 


ค ํ า ถา ม ส ํ า ค ั ญ 


ส ' ๑ ู ข้ | uv | ๑, เซ. 
๑ ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ อ ย ่ า ง ไร ม ี ล ั ก ษ ณะ เฉ พ า ะ อ ย ่ า ง ไร แล ะ น ํ า ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ชี ว ิ ต 
ป ร ะ จ ํ า ว ั น ได ้ อ ย ่ า ง ไร 
จ " + ๑ ๑ a ฯ 
๑ ก า ร ส ื ่ อ ส า ร โด ย อ า ศั ย ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ใน ร ะ บ บ ด ิ จ ิ ท ั ล แล ะ ร ะ บ บ แอ น ะ ล ็ อ ก แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 


@ จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 


ซ่ + 
18.1 ก า ร เก ิ ด ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 
a a dd TA | 
1. อ ธิ บ า ย ก า ร เก ิ ด ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 
a ส 1 ร ชา 
2. อ ธิ บ า ย ล ั ก ษ ณ ะ เฉ พ า ะ ขอ ง ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 
vw ' 
18.2 ส เป ก ต ร ั ม ขอ ง ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 
ME ) " 
3. บ อ ก ค ว า ม ห ม า ย ขอ ง ส เป ก ต ร ั ม ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 
a WU ' 1 ส่, 9/ 
4. อ ธิ บ า ย ก า ร น ํ า ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ใน ช่ ว ง ค ว า ม ถิ ต ่ า ง ๆ ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ 


7 - + 
18.3 โพ ล า ไร เซ ชั น ขอ ง ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 
5. อ ธิ บ า ย โพ ล า ไร เซ ชั น ขอ ง แส ง แส ง ไม ่ โพ ล า ไร ส ์ แล ะ แส ง โพ ล า ไร ส ์ เช ิ ง เส ้ น 
ง ส 4 , : ง 
6. ส ั ง เก ต ค ว า ม ส ว ่ า ง ขอ ง แส ง เม ื อ ผ่ า น แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ ส อ ง แผ ่ น 


3 . 
18.4 ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 
จ, |, 2,  ) ๑ , < ค ด ู ๕ ค ม ช่ ๑ 
7. ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง แล ะ อ ธิ บ า ย ห ล ั ก ก า ร ท ํ า ง า น อ ุ ป ก ร ณ์ บ า ง ชน ิ ด ท ี ใช ้ ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 


18.5 ก า ร ส ื ่ อ ส า ร โด ย อ า ศั ย ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 


wv . ซ่ ' 
8. ส ื บ ค ้ น แล ะ อ ธิ บ า ย ก า ร ส ื อ ส า ร โด ย อ า ศั ย ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 
9. เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย ส ั ญ ญ า ณ แ อ น ะ ล ็ อ ก ก ั บ ส ั ญ ญ า ณ ด ิ จ ิ ท ั ล 


| ค ว า ม ร ู ้ ก ่ อ น เร ี ย น 


va จ "! a ' 
ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ค ล ิ น ค ล ิ น ก ล ไฟ ฟ้า ส ถิ ต ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส แม ่ เห ล ็ ก แล ะ ไฟ ฟ้า 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ง ส = ฉ่ CN LE uv ะ 
เร า ท ร า บ ม า แล ้ ว ว ่ า ค ล ิ น เก ิ ด จ า ก ก า ร ร บ ก ว น ส ิ ง ใด ส ิ ง ห น ึ ่ ง แล ้ ว ม ี ก า ร ส ่ ง ผ่ า น พ ล ั ง ง า น ขอ ง ก า ร ร บ ก ว น น ั น 
dd P| 5 ) ah จ uw TY , 97 ๐ % | ส 
จ า ก ท ิ ห น ึ ่ ง ไป ย ั ง อ ี ก ท ิ ห น ึ ่ ง ส ํ า ห ร ั บ ค ล ิ น ก ล ก า ร ส ่ ง ผ่ า น พ ล ั ง ง า น ด ั ง ก ล ่ า ว ต ้ อ ง อ า ศั ย ต ั ว ก ล า ง เท ่ า น ั น เช ่ น ค ล ิ น 
dad .5 ้ . d ส จ ่ ส่ wv d ซ่ 
ใน เส ้ น เช ื อ ก ค ล ื ่ น น ํ า แล ะ ค ล ิ น เส ี ย ง ขณะ ค ล ื ่ น ก ล เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น ต ั ว ก ล า ง อ น ุ ภา ค ต ั ว ก ล า ง จ ะ เค ล ื อ น ท ี ่ แบ บ 
แก ว ่ ง ก ว ั ด ร อ บ จ ุ ด ส ม ด ุ ล ขอ ง แต ่ ล ะ อ น ุ ภา ค แล ะ ส ่ ง ผ่ า น พ ล ั ง ง า น ไป ย ั ง อ น ุ ภา ค ใน บ ร ิ เว ณ ถัด ไป ท ํ า ให ้ อ น ุ ภา ค 
อ น จ ซ่ เจ ระ ST | 8/ ” ) OB ' เ we, 
เห ล ่ า น ั น เค ล ื อ น ท ี ่ แบ บ แก ว ่ ง ก ว ั ด ต ่ อ เน ื ่ อ ง ก ั น ไป ส ํ า ห ร ั บ ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ส า ม า ร ถ ส ่ ง ผ่ า น พ ล ั ง ง า น อ อ ก ไป 
' ส ่ , ๑ ส้ | , ส ด พ พ” 1 ' 
ได ้ โด ย ไม ่ ต ้ อ ง อ า ศั ย ต ั ว ก ล า ง ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ อ ย ่ า ง ไร แล ะ แผ ่ อ อ ก จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด อ ย ่ า ง ไร จ ะ 
ม . ว ว 
ได ้ ศึ ก ษา ต ่ อ ไป น ี ่ 


ส่ , 
18.1 ก า ร เก ิ ด ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 


a จ ่ ๑ ' 4 เว a 
จ า ก ก า ร ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ส น า ม ไฟ ฟ้า แล ะ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก เร า ท ร า บ แล ้ ว ว ่ า ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ท ํ า ให ้ เก ิ ด 
๑ ๑ v๑ a โฟ ชั ม a ชู ส CC | 
ส น า ม ไฟ ฟ้า แล ะ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ํ า ให ้ เก ิ ด ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก น อ ก จ า ก น ี ย ั ง ท ร า บ อ ี ก ว ่ า เม ื อ ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก 
ผิ ก ย ด ขด ห น ง 2 ย 
เป ล ี ย น แป ล ง ผ่ า น ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เ ห น ี ย ว น ํ า ใน ขด ล ว ด ต ั ว น ํ า น ั น ใน ป ี พ . ศ . 2407 
vw ๑ ู ช่ | 
เจ ม ส ์ ค ล า ร ์ ก แม ็ ก เว ล ล ์ (James Clerk Maxwel!) ได ้ ร ว บ ร ว ม แน ว ค ิ ด เก ี ่ ย ว ก ั บ ไฟ ฟ้า แล ะ แม ่ เห ล ็ ก โด ย 
๑ , = 6 ง ” ๐ ๑ v๑ ซ๊ ! 
น ํ า เส น อ ใน ร ู ป แบ บ ขอ ง ส ม ก า ร ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ ว ่ า ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี เป ล ี ่ ย น แป ล ง ต า ม เว ล า ท ํ า ให ้ เก ิ ด ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
โร BS | ๐ ๑ v๑ เธ a 
แล ะ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ต า ม เว ล า ท ํ า ให ้ เก ิ ด ส น า ม ไฟ ฟ้า โด ย ส น า ม ไฟ ฟ้า แล ะ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ม ี ท ิ ศ ท า ง 
2. ส ขะ 7 wo i ณ ส ซ่ [ ซ่ ซ่ = 
ต ั ้ ง ฉา ก ซึ ่ ง ก ั น แล ะ ก ั น แม ก ซ์ เว ล ล ์ ได ้ ท ํ า น า ย ว ่ า ม ี ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า (lectromagnetic waves) ท ี ่ เก ิ ด จ า ก 
ซ่ ๐ , ! ม่ ง จ ซ่ จ 
ก า ร เห น ี ย ว น ํ า อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง ร ะ ห ว ่ า ง ส น า ม ไฟ ฟ้า แล ะ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก โด ย เค ล ื ่ อ น ท ี ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว ป ร ะ ม า ณ 
3 x 10* เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ซึ ่ ง เท ่ า ก ั บ อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง แส ง จ ึ ง ได ้ เส น อ แน ว ค ิ ด ว ่ า แส ง เป ็ น ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ ม ี 
a - ศร : รั ก ขะ cM 2 a a 
ค ว า ม ถี ช่ ว ง ห น ึ ่ ง ค ํ า ท ํ า น า ย น ี ได ้ ร ั บ ก า ร ย ื น ย ั น ว ่ า เป ็ น จ ร ิ ง โด ย ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง เฮ ิ ร ต ซ์ ใน ป ี พ . ศ . 2430 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


OY | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ส ่ ล เช ่ เล ร yy | ซ่ . เ ช่ 
ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ต า ม เว ล า ท ํ า ให ้ เก ิ ด ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก แล ะ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
เก = ด uv no 
ต า ม เว ล า ท ํ า ให ้ เก ิ ด ส น า ม ไฟ ฟ้า ส า ม า ร ถ เ ขี ย น ภา พ แส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ได ้ ด ั ง น ี 


ฮ่ ซึ่. 
ก . เม ื ่ อ ส น า ม ไฟ ฟ้า เพ ิ ่ ม ข . เม ื ่ อ ส น า ม ไฟ ฟ้า ล ด 


เช่ a ๑ ๐๑» ๑ ก" 
ร ู ป ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ส น า ม ไฟ ฟ้า เห น ี ่ ย ว น ํ า ให ้ เก ิ ด ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 


<- 
5 
๒ ว เ 


4 


ว 


ก . เม ื ่ อ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก เพ ิ ่ ม ข . เม ื ่ อ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ล ด 


ร ู ป ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก เห น ี ่ ย ว น ํ า ให ้ เก ิ ด ส น า ม ไฟ ฟ้า 


vi a 
&® | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


เฮ ิ ร ต ซ์ ได ้ ท ด ล อ ง พ ิ ส ู จ น ์ ห า ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ต า ม ค ํ า ท ํ า น า ย ขอ ง แม ก ซ์ เว ล ล ์ โด ย ใช ้ ขด ล ว ด 
เห น ี ่ ย ว น ํ า (ไท ส ่ น ๐ น อ ก 6๐) ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ขด ล ว ด ส อ ง ขด พ ั น ร อ บ แก น เห ล ็ ก ขด ล ว ด / เป ็ น ขด ล ว ด 
ป ฐ ม ภู ม ิ ขด ล ว ด B เป ็ น ขด ล ว ด ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ ซึ ่ ง ม ี จ ํ า น ว น ร อ บ ม า ก ก ว ่ า ขด ล ว ด / ม า ก ป ล า ย ขอ ง ขด ล ว ด 
ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ต ่ อ ก ั บ ต ั ว น ํ า ท ร ง ก ล ม ล แล ะ ล ' อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น เป ็ น ช่ อ ง แค บ ส ่ ว น ขด ล ว ด ป ฐ ม ภู ม ิ 
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ต ่ อ ก ั บ ส ว ิ ต ช์ 5 เป ็ น ส ว ิ ต ซ์ แบ บ ส ั น ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ป ิ ด เป ิ ด ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ขอ ง ขด ล ว ด ป ฐ ม ภู ม ิ ซึ ่ ง ต ่ อ ก ั บ แบ ต เต อ ร ี 
8, = CM a , PS a จ 
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I CM a ซ่ 7, 
เม ื อ ส ว ิ ต ช์ ป ิ ด เป ิ ด ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น ขด ล ว ด ป ฐ ม ภู ม ิ จ ะ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง เป ็ น จ ั ง ห ว ะ 
ซ่ ๑ ๑ ๑ EP, ซ่ เง a 
ต า ม ไป ด ้ ว ย ซึ ่ ง จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ภา ย ใน แก น เห ล ็ ก ขอ ง ขด ล ว ด เน ื ่ อ ง จ า ก 
= ๐ ว ซะ ซะ | ว ส ซ่ ๐ ๆ ๑ ม = ซ 4 
ขด ล ว ด ม ี จ ํ า น ว น ร อ บ ม า ก ก ว ่ า ด ั ง น ั น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี เป ล ี ย น แป ล ง น ี จ ะ เห น ี ย ว น ํ า ให ้ เก ิ ด อ ี เอ ็ ม เอ ฟ 
ซ่ ! จ a ! 97 2, ะ ๑ ง 
ท ี ส ู ง ม า ก ใน ช่ ว ง เว ล า ส ั น ๆ ท ี ่ ขด ล ว ด 13 ส ่ ง ผล ให ้ ต ั ว น ํ า ท ร ง ก ล ม ท ั ้ ง ส อ ง เก ิ ด ส น า ม ไฟ ฟ้า ภา ย ใน ช่ อ ง แค บ 


ซ่ = ซ่ ๑ ๆ ง ! ฆ ร ร ้ ะ 
6 ท ี ่ ม ี ค ่ า ม า ก พ อ ท ี ่ จ ะ ท ํ า ให ้ อ า ก า ศร ะ ห ว ่ า ง ช่ อ ง แค บ แต ก ต ั ว เก ิ ด เป ็ น ป ร ะ ก า ย ไฟ ขึ ้ น เพ ร า ะ ฉะ น ั น 
bad_a | ร a ร 
ท ุ ก ค ร ั ้ ง ท ิ ส ว ิ ต ช์ ป ิ ด ห ร ื อ เป ิ ด ว ง จ ร จ ะ เห ็ น ป ร ะ ก า ย ไฟ ท ี ช่ อ ง แค บ น ี ่ 
= ขา 1 vw 
เฮ ิ ร ต ซ์ ใช ้ แผ ่ น โล ห ะ แบ น อ แล ะ อ ู ' ท ํ า ห น ้ า ท ี เป ็ น ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ต ่ อ เข ้ า ก ั บ ต ั ว น ํ า ท ร ง ก ล ม ล แล ะ 
ๆ CN NT 0 0 ม ๆ ม ม ๓ 4 LO ns 
ล ' ต า ม ล ํ า ด ั บ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ่ ง ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า แล ้ ว ใช ้ เส ้ น ล ว ด ต ั ว น ํ า ง อ เป ็ น ร ู ป ว ง ก ล ม ต ่ อ ก ั บ ต ั ว น ํ า 
ก vw iN PO | 
ท ร ง ก ล ม เล ็ ก ๆ ๒ แล ะ ๒ ' โ ด ย เห ล ื อ ช่ อ ง แค บ 1) ไว ้ แล ้ ว น ํ า ม า ไว ้ ห ่ า ง ช่ อ ง แค บ G พ อ ส ม ค ว ร ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ 
ส่ ว ง ส่ , 
ร ั บ ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า แส ด ง ก า ร ส ่ ง แล ะ ร ั บ ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ด ั ง ร ู ป 
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ช่ 
แบ ต เต อ ร 


D ล ว ด ต ั ว น ํ า ว ง ก ล ม 


ขด ล ว ด เห น ี ย ว น ํ า 


4 CY : : จ 
ร ู ป ก า ร ส ่ ง แล ะ ร ั บ ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ต า ม ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง เฮ ิ ร ต ซ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


ต ช่. ' ร ส่, 1 
ก า ร ส ่ ง แล ะ ร ั บ ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า จ ะ ส ั ง เก ต จ า ก ป ร ะ ก า ย ไฟ ฟ้า ท ี ่ ช่ อ ง แค บ 6 แล ะ ช่ อ ง แค บ 1 
๐. =, ส: OS a ' ง ; ๑ ๕ 
ต า ม ล ํ า ด ั บ เฮ ิ ร ต ซ์ ย ื น ย ั น ว ่ า ม ี ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า แผ ่ อ อ ก จ า ก ช่ อ ง แค บ 6 ต า ม แน ว ค ิ ด ขอ ง แม ก ซ์ เว ล ล ์ 
๑ a " ม ฆ้ 
โด ย อ ธิ บ า ย ก า ร เก ิ ด ป ร ะ ก า ย ไฟ ฟ้า ท ิ ช่ อ ง แค บ ป ด ั ง น ี ่ 


da ซ ๕ ซ่ ๑ , ว ร ง. cd a จ 
ขณะ ท ี เก ิ ด อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เ ห น ี ย ว น ํ า ส ู ง ช่ ว ง เว ล า ส ั น ๆ ใน ขด ล ว ด ]3 ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ซึ ง ม ี ค ว า ม ถิ ส ู ง ม า ก 
ด EA FTE ส ส 2 0 00 
จ ะ เก ิ ด ร ะ ห ว ่ า ง แผ ่ น โล ห ะ แบ น ท ั ้ ง ส อ ง ท ี ่ ต ่ อ ไว ้ ค ว า ม ถื น ี ขึ้น อ ย ู ่ ก ั บ จ ํ า น ว น ร อ บ ขอ ง ขด ล ว ด 8 ขน า ด 
| ฝุ ! ข่ /, ล ก 8 a  . 
แผ ่ น โล ห ะ แบ น แล ะ ร ะ ย ะ ห ่ า ง ช่ อ ง ( ใน ก า ร ท ด ล อ ง ท ั ว ไป ค ว า ม ถิ จ ะ ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ 10* เฮ ิ ร ต ซ์ 
3 ซ่ ซ่ = รั ส = ซ่ เ = ซ่ 
ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ แป ร เป ล ี ่ ย น ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ช่ ว ง เว ล า ห น ึ ่ ง แล ะ ม ี ค ว า ม ถิ ส ู ง จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี 
ซ่ ds 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง แล ะ ป ร ะ ก า ย ไฟ ท ี ช่ อ ง แค บ G 


ซ่ a ร ซ่! เว a จ ' 
ก า ร ท ี ส น า ม ไฟ ฟ้า เป ล ี ่ ย น แป ล ง แล ะ เก ิ ด ป ร ะ ก า ย ไฟ ท ี ่ ช่ อ ง แค บ (3 ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 
จ 0 จ " จ ละ ซี่ ส ส่ wv ๐ ฆ ณ ู ฆ 
แผ ่ อ อ ก จ า ก ช่ อ ง แค บ 6 เม ื อ ค ล ื น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า เค ล ื อ น ท ี ่ ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า ว ง ก ล ม ใน ร ู ป โด ย ร ั ศ ม ี ขอ ง 
wo ! ซ่ ๐ ๆ. ม = ซ่ 
ล ว ด ต ั ว น ํ า ว ง ก ล ม แล ะ ขน า ด ช่ อ ง แค บ ป ท ี ่ เห ม า ะ ส ม จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ แล ะ ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี 
ซ่ = = ร "| ร เร่ Lv ซ่ 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง จ ึ ง เก ิ ด ป ร ะ ก า ย ไฟ ท ี ่ ช่ อ ง แค บ ] ม ี ค ว า ม ถี ขอ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี เป ล ี ่ ย น แป ล ง เท ่ า ก ั บ ท ี 
ช่ อ ง แค บ G 


๑ ล = ส ่ ' =. ร da 4! 
ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร เก ิ ด ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า โด ย พ ิ จ า ร ณา ก า ร เป ล ี ่ ย น ส น า ม ไฟ ฟ้า ก ั บ เว ล า ซึ ่ ง เก ิ ด จ า ก แห ล ่ ง 
๐ ๑ ~~ ร PH เร ' 4 ง ม 
ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ค ว า ม ถิ ส ู ง ม า ก พ อ ท ี ต ่ อ เข ้ า ก ั บ ส า ย อ า ก า ศ เช ่ น ท ่ อ น โล ห ะ ขอ ง ส า ย อ า ก า ศ ท ี ว า ง ต ั ว 
ร == < ": ร ฉ่ ม wv 1 ร . ๐ 9.9 = 
อ ย ู ่ ใน แน ว ด ิ ง จ ะ ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน ส า ย อ า ก า ศ เค ล ื อ น ท ึ ก ล ั บ ไป ม า ด ้ ว ย ค ว า ม เร ่ ง ใน แน ว ด ิ ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด ส น า ม ไฟ ฟ้า 
ซ่ เม่ ซ่ ๐ va ' ๕ ส เช ่ ม = ส 
ท ี เป ล ี ่ ย น แป ล ง ต า ม เว ล า ซึ ่ ง เห น ี ย ว น ํ า ให ้ เก ิ ด ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ต า ม เว ล า ด ้ ว ย เก ิ ด เป ็ น 
ซ่ เ = | ' a v_ ม ร ร ๕ a 
ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า แผ ่ อ อ ก ร อ บ ส า ย อ า ก า ศ ท ุ ก ท ิ ศ ท า ง ใน แน ว ร ั ศ ม ี ย ก เว ้ น ใน แน ว ด ิ ง ซึ ่ ง เป ็ น แน ว เส ้ น ต ร ง เด ี ย ว 
ก ั บ ส า ย อ า ก า ศ ด ั ง ร ู ป 18.1 
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จ า ก ร ู ป 18.1 พ ิ จ า ร ณา ก ร ณี ส า ย อ า ก า ศ อ ย ู ่ ใน ส ุ ญ ญ า ก า ศ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ท ่ อ น โล ห ะ 2 ท ่ อ น ต ่ อ ก ั บ 


ร จ ส ๐๑ ๑ J ! ด ะ ซ่ เว 
แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ท ่ อ น โล ห ะ ท ั ้ ง ส อ ง เป ล ี ่ ย น แป ล ง ก ั บ เว ล า ใน 
<< 4 ๆ . ส ฮั. @. re | 1 เล อ ซึ่ d= a ' 
ร ู ป ขอ ง ฟั ง ก ์ ชั น แบ บ ไซ น ์ ใน ท ี ่ น ี ่ จ ะ อ ธิ บ า ย ก า ร เก ิ ด ค ล ิ ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ ่ น 2 แผ ่ อ อ ก ไป ใน แน ว 


ม ซะ เว vu 
เส ้ น ต ร ง ท ี ่ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส า ย อ า ก า ศ ไ ด ้ ด ั ง น ี ้ 


เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา ต ํ า แห น ่ ง ใก ล ้ ส า ย อ า ก า ศ โด ย 
เว ล า ท ี ่ เร ิ ่ ม พ ิ จ า ร ณา 7= 0 ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ท ่ อ น 
โล ห ะ ท ั ้ ง ส อ ง เป ็ น ศู น ย ์ ท ่ อ น โล ห ะ จ ะ ม ี ส ภา พ เป ็ น ก ล า ง 
ท า ง ไฟ ฟ้า ณ ขณะ น ี ้ ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี ่ จ ุ ด ]? จ ะ ม ี ค ่ า เป ็ น 
ศู น ย ์ ด ั ง ร ู ป 18.2 ก . 
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ห = ๕ i ซ่ เศ ศา | va 
ฟ ฟ ้ า เพ ิ ม ขึ ้ น แล ะ ม ี ก า ร เห น ี ย ว น ํ า ต ่ อ เน ื อ ง ให ้ เก ิ ด 
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ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี เป ล ี ่ ย น แป ล ง แผ ่ อ อ ก ไป ท ี ต ํ า แห น ่ ง อ ิ น ๆ 
ซ ม | ด ซี แซ 
ด ย ขณะ ท ิ 1 = (7' เป ็ น ค า บ ก า ร เค ล ื อ น ท ิ ค ร บ 


ร อ บ ขอ ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ) ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ท ่ อ น 
โล ห ะ ท ั ้ ง ส อ ง ม ี ค ่ า ส ู ง ส ุ ด โด ย ท ่ อ น โล ห ะ ล ่ า ง ม ี 
ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า บ ว ก ม า ก ท ี ่ ส ุ ด แล ะ ท ่ อ น โล ห ะ บ น ม ี 
ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ล บ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ท ํ า ให ้ ต ํ า แห น ่ ง 1? เก ิ ด ส น า ม 


ไฟ ฟ้า 2 ม ี ค ่ า ม า ก ท ี ่ ส ุ ด แล ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง ขี ้ ขึ ้ น ซึ ่ ง ขณะ น ี ้ 
ก า ร เห น ี ่ ย ว น ํ า ต ่ อ เน ื ่ อ ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี ่ 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง แผ ่ ไป ถึ ง จ ุ ด 0 ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว แส ง ด ั ง ร ู ป 
18.2 ข . 


| ' 9, ' - 
เม ื อ เว ล า ผ่ า น ไป ต ํ า แห น ่ ง จ ะ ม ี ค ่ า ส น า ม 
ซ่ - | . 
ไฟ ฟ้า ต ต ล ง แล ะ ม ี ก า ร เห น ี ย ว น ํ า ต ่ อ เน ื อ ง ให ้ เก ิ ด ส น า ม 
ซ่ เช ่ ย ซ่ 
ไฟ ฟ้า ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง แผ ่ อ อ ก ไป โด ย ขณะ ท ี ่ 1 = ร 


ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ท ่ อ น โล ห ะ ท ั ้ ง ส อ ง เป ็ น ศู น ย ์ 
ท ่ อ น โล ห ะ จ ะ ม ี ส ภา พ เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า อ ี ก ณ ขณะ 
น ี ้ ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี ่ จ ุ ด ? จ ะ ล ด ล ง เป ็ น ศู น ย ์ ก า ร เห น ี ่ ย ว น ํ า 
ต ่ อ เน ื ่ อ ง ท ํ า ให ้ ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง 0 เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ส ู ง ส ุ ด 
ด ั ง ร ู ป 18.2 ค . 


เจ็ ใส 
4 
ด ว่ 
ธิ Xx 
ก . ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี ่ เว ล า 1 = 0 
ก ร ฯ 
น 
E 
ธ 6 ว 


ข . ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี ่ เว ล า 1 = ว้ 


ค . ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี ่ เว ล า ! = ว 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


จ , do ' 
เม ื ่ อ เว ล า ผ่ า น ไป ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง P จ ะ 


5 ถี ณุ ณั ส FN 242 
ก ล ั บ ท ิ ศ ม ี ขน า ด เพ ิ ่ ม ขึ ้ น แล ะ ม ี ก า ร เห น ี ย ว น ํ า ต ่ อ เน ื ่ อ ง FH 
๑ ซุ เ ช่ ' 
ให ้ เก ิ ด ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี เป ล ี ่ ย น แป ล ง แผ ่ อ อ ก ไป โด ย ขณะ B 
ซ่ 3T 2 5 ะ 
ท ี 1 = ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ท ่ อ น โล ห ะ ท ั ้ ง ส อ ง ซี 
ฆ xX 


ก ส ฑ์ ฟู a. 
ม ี ค ่ า ส ู ง ส ุ ด แต ่ ค ร ั ้ ง น ี ่ ท ่ อ น โล ห ะ บ น ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า บ ว ก 
a อ ล ร ซื, ฮ่ 
ม า ก ท ี ่ ส ุ ด แล ะ ท ่ อ น โล ห ะ ล ่ า ง ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ล บ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด 

๑ ๆ ซ่ ส ม a a ๑ 

ท ํ า ให ้ ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ิ จ ุ ด P ม ี ค ่ า ม า ก ท ี ส ุ ด แต ่ ม ี ท ิ ศ ท า ง ง ต บ ร ม ไฟ ้ ผ้า ท ี ่ เร ส า ร = 5 
ส ้ . ส ก ๑ # 
ชี ่ ล ง โด ย ม ี ก า ร เห น ี ย ว น ํ า ต ่ อ เน ื อ ง ให ้ เก ิ ด ส น า ม ไฟ ฟ้า 


ที ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง แผ ่ อ อ ก ไป ด ั ง ร ู ป 18.2 ง . 


8, ฒ ณ | a ซ่ 

ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น เม ื ่ อ เว ล า = 7 ป ร ะ จ ุ เค ล ื อ น ท ี + ง 
ก ล ั บ ไป ค ร บ ร อ บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ท ่ อ น โล ห ะ y 
เห เซ ่ ๑ | ร ส - E 
ท ั ง ส อ ง เป ล ี ่ ย น ก ล ั บ ม า เป ็ น ศู น ย ์ ท ่ อ น โล ห ะ จ ะ ม ี ส ภา พ | 

ะ ๐ a 

เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า อ ี ก ค ร ั ้ ง ท ํ า ให ้ ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี จ ุ ด P อ 5 
ร ซี ซ่ ๑ nd va ซ่ 
เป ็ น ศู น ย ์ ก า ร เห น ี ย ว น ํ า ต ่ อ เน ื ่ อ ง ให ้ เก ิ ด ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี ่ | 


ช่ ' 8, 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง แผ ่ อ อ ก ไป จ า ก ส า ย อ า ก า ศ ด ั ง ร ู ป 18.2 จ . 


ก ร "พะ จ . ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี ่ เว ล า 1= 7 
ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ิ เก ิ ด ก า ร เห น ี ย ว น ํ า อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื อ ง 


ฉ่ ม เ ม 
จ า ก ส า ย อ า ก า ศ ท ี ต ่ อ ก ั บ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ร ู ป 18.2 แผ น ภา พ ก า ร เก ิ ด ส น า ม ไฟ ฟ้า # เน ื ่ อ ง จ า ก 


๑ ซ่ . เ อ ่ ' ม 
เก ิ ด ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี ่ เป ล ี ย น แป ล ง แล ะ แผ ่ อ อ ก ไป จ า ก ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ก ล ั บ ไป ม า ใน ส า ย 
มู จ |  ! = PH | 
ส า ย อ า ก า ศ (ค ล ้ า ย ก ั บ ก า ร แผ ่ ขอ ง ค ล ื ่ น ใน เส ้ น เช ื อ ก ) อ า ก า ศ แ ล ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ จ า ก ส า ย อ า ก า ศ ด ้ ว ย 
ค ว า ม เร ็ ว แส ง 


&, | ธร ฮ่ CAPE | 7 a ฮ่ 
ส ํ า ห ร ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 3 เก ิ ด จ า ก ก า ร เห น ี ย ว น ํ า ต ่ อ เน ื ่ อ ง พ ร ้ อ ม ก ั บ ก า ร เก ิ ด ขอ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี ่ 
ซ่ a Yo 1 ล ฉะ 8. ซ่ = ม a ' 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง พ ิ จ า ร ณา ค ล ้ า ย ก ั บ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ิ เก ิ ด จ า ก เส ้ น ล ว ด ต ร ง ท ี ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น 


---- ฯ ! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 18 | ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 


เว ง ห า ก พ ิ จ า ร ณา ต ํ า แห น ่ ง ใก ล ้ ส า ย อ า ก า ศ (จ ุ ด P) 
"3 ฮ่ ร ๑ ! ป 
โด ย เว ล า ท ี เร ิ ม พ ิ จ า ร ณา 7 = 0 ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง 
ะ ซ่.! 
แท ่ ง โล ห ะ ท ั ้ ง ส อ ง เป ็ น ศู น ย ์ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น 
ศี น ล่ ด ฎี ์ ฉั ร 
. ส า ย อ า ก า ศ จ ะ เป ็ น ศู น ย ์ ณ ขณะ น ี ้ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี จ ุ ด P 
5 


จ ะ ม ี ค ่ า เป ็ น ศู น ย ์ เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ส น า ม แม ่ ไฟ ฟ้า ด ั ง ร ู ป 18.3 ก . 
ส่ ' 9, ' ส ฮ่ ๐, 
เม ื อ เว ล า ผ่ า น ไป ต ํ า แห น ่ ง ] ม ี ก า ร เห น ี ย ว น ํ า 
พะ , v๑ "ล ล ซี ๑ 4 ซี่. เฮ ช่ ผู 
อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง ให ้ เก ิ ด ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ิ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ่ า 


« ฮ่ 
ก . ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ เว ล า 1= 0 


PN ฮ่ 7 
แล ะ จ ะ ม ี ค ่ า เพ ิ ่ ม ขึ ้ น แผ ่ อ อ ก ไป โด ย ขณะ ท ี 1 = a 
ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง แท ่ ง โล ห ะ ท ั ง ส อ ง ม ี ค ่ า ส ู ง ส ุ ด โด ย 
ด 4 ล ร ร ซ่ ร ร 1 
ท ่ อ น ล ่ า ง ม ี ป ร ะ จ ุ บ ว ก ม า ก ท ี ่ ส ุ ด เส ม ื อ น ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน 
= ส ซ่ ฆ 
ส า ย อ า ก า ศ ใ น ท ิ ศ ท า ง ล ง ม ี ค ่ า ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ด ้ ว ย 


ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก จ า ก ส า ย อ า ก า ศ ห า ได ้ 
โด ย ใช ้ ม ื อ ขวา น ิ ้ ว ห ั ว แม ่ ม ื อ ขวา ชี ้ ต า ม ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก ร ะ แส 
ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น ส า ย อ า ก า ศ ท ิ ศ ท า ง ก า ร ว น ขอ ง น ิ ้ ว ท ั ้ ง ส ี ่ จ ะ 
แส ด ง ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ด ั ง น ั ้ น ท ิ ศ ท า ง ขอ ง 


- ท ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง บ น แก น + ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง 
CT จ ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง ซื ้ อ อ ก ไป ท า ง + ะ แล ะ ม ี ค ่ า ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ซึ ่ ง ขณะ 
น ี ้ ก า ร เห น ี ่ ย ว น ํ า ต ่ อ เน ื ่ อ ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง แผ ่ ไป ถึ ง จ ุ ด 0 ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว แส ง 6 พ ร ้ อ ม ๆ 


ก ั บ ส น า ม ไฟ ฟ้า ด ั ง ร ู ป 18.3 ข . 
ฮ่ ' 9 | ส 
เม ื ่ อ เว ล า ผ่ า น ไป ต ํ า แห น ่ ง P จ ะ ม ี ค ่ า ส น า ม 
, ซ่ ๑ , | เล ร a 
แม ่ เห ล ็ ก ล ด ล ง แล ะ ก า ร เห น ี ย ว น ํ า อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง เก ิ ด 


= ซ่ เช ่ ซ่ 
ส น า ม แม เห ล ็ ก ท ี เป ล ี ่ ย น แป ล ง แผ อ อ ก ไป โด ย ขณะ ท ี ่ 


Ll 


T ง ฝัน ส ร ร ม์ ะ 
1 ว ค รา ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง แท ่ ง โล ห ะ ท ั ้ ง ส อ ง เป ็ น ศู น ย ์ 


5 - 
ด ั ง น ั น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ จ ุ ด ?? จ ะ ล ด ล ง เป ็ น ศู น ย ์ ขณะ 


ซี อ ๓ ๕ 4 ฮ่ ๑ , โต ต 
เด ี ย ว ก ั น ก า ร เห น ี ย ว น ํ า ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี เป ล ี ่ ย น แป ล ง จ ะ 


1 จ ด ซี ก ซี ่ | T 
ค . ส น า ม แม ่ เห ล ิ ก ท ี ่ เว ล า 1 = ฑิ 


ย ซ่ เณ | ๑ ๆ ม เอ ซี ่ 
แผ ่ อ อ ก ไป โด ย ก า ร เห น ี ย ว น ํ า ต ่ อ เน ื อ ง ท ํ า ให ้ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
ดิ กา ระ ก ฉ่ ช้ ซื อ เก ั ม 
แล ะ ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง 0 เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ส ู ง ส ุ ด พ ร ้ อ ม ก ั น 
ด ั ง ร ู ป 18.3 ค . 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


บ ท ท ี ่ 18 | ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 


ง a 
จ . ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ เว ล า 1=7 


ร ู ป 18.3 แผ น ภา พ ก า ร เก ิ ด ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 


เม ื ่ อ เว ล า ผ่ า น ไป ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง จ ะ 
ก ล ั บ ท ิ ศ ม ี ขน า ด เพ ิ ่ ม ขึ ้ น แล ะ ก า ร เห น ี ่ ย ว น ํ า อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง 
เก ิ ด ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง แผ ่ อ อ ก ไป โด ย ขณะ ท ี ่ 
2 = ลา ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง แท ่ ง โล ห ะ ท ั ้ ง ส อ ง ม ี ค ่ า 
ส ู ง ส ุ ด เส ม ื อ น ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ท ิ ศ ท า ง ขี ขึ ้ น ม ี ค ่ า ส ู ง ส ุ ด อ ี ก 
ค ร ั ้ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ จ ุ ด P จ ึ ง ม ี ค ่ า ม า ก ท ี ่ ส ุ ด แล ะ ม ี 
ท ิ ศ ท า ง ชี ้ เข ้ า ไป ท า ง -2 โด ย ก า ร เห น ี ่ ย ว น ํ า อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง 


ท pb ฆา ณ์ 
เก ิ ด ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก พ ร ้ อ ม ท ั ้ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี เป ล ี ย น แป ล ง 
แผ ่ อ อ ก ไป จ า ก ส า ย อ า ก า ศ ด ั ง ร ู ป 18.3 ง . 


ส ส เซ ี ่ ๓5. 
เม ื ่ อ เว ล า 7 = 7 ป ร ะ จ ุ เค ล ื ่ อ น ท ึ ก ล ั บ ไป ค ร บ ร อ บ 
ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง แท ่ ง โล ห ะ ท ั ้ ง ส อ ง เป ็ น ศู น ย ์ ท ่ อ น 
โล ห ะ จ ะ ม ี ส ภา พ เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า อ ี ก ค ร ั ้ ง ท ํ า ให ้ 
โซ - <a ฮ่ เล! 
ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ จ ุ ด P เป ็ น ศู น ย ์ อ ี ก ก า ร เห น ี ย ว น ํ า ต ่ อ 
ส่ = 1 จ ม ซ้ ซ่ 
เน ื ่ อ ง เก ิ ด ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก พ ร ้ อ ม ท ั ง ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง แผ ่ อ อ ก ไป จ า ก ส า ย อ า ก า ศ ด ั ง ร ู ป 18.3 จ . 


3 เร ร ณ ฆ ู ขม ๐ ๆ ๑ ๒ ๑ ส่ เล” ) 4. 
ก า ร ต ่ อ ส า ย อ า ก า ศก ั บ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ข้ า ง ต ้ น ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เห น ี ย ว น ํ า ต ่ อ เน ื ่ อ ง ร ะ ห ว ่ า ง 
ว a ส เซ | 1 "| 
ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก แล ะ ส น า ม ไฟ ฟ้า เก ิ ด เป ็ น ค ล ิ ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า แผ ่ อ อ ก จ า ก ส า ย อ า ก า ศ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ส น า ม 


ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ค ว า ม เร ็ ว 6 ด ั ง ร ู ป 18.4 ข . 


---- ฯ ! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ท ั ้ ง ส อ ง ม ี เฟ ส ต ร ง ก ั น ก ล ่ า ว ค ื อ ม ี ค ่ า เป ็ น ศู น ย ์ พ ร ้ อ ม ก ั น แล ะ ม ี ค ่ า ส ู ง ส ุ ด พ ร ้ อ ม ก ั น โด ย ท ิ ศ ท า ง ส น า ม ท ั ้ ง ส อ ง 
จ, a ฐ ่ ม่ ช่ ' ส ั ๕. 
ต ั ้ ง ฉา ก ก ั น ด ั ง ร ู ป 18.4 ก . ท ิ ศ ท า ง ค ว า ม เร ็ ว ใน ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ขอ ง ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ห า ได ้ โด ย ใช ้ ม ื อ ขวา ชี น ิ ว 
a เว ดล] = OE SN 

ทั ้ ง ส ี ่ ไป ต า ม ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า จ า ก น ั ้ น ว น น ิ ้ ว ท ั ้ ง ส ี ่ ไป ห า ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก น ิ ้ ว ห ั ว แม ่ ม ื อ จ ะ 


บ ท ท ี ่ 18 | ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 


a 9 3 ร ซ่ , 2=. ส ซ่ 
ก . ท ิ ศ ท า ง ขอ ง 7 23 แล ะ 6 ต ั ้ ง ฉา ก ซึ ่ ง ก ั น แล ะ ก ั น ข . ก า ร ห า ท ิ ศ ท า ง ค ว า ม เร ็ ว ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 
a ' ละ } 
ขอ ง ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 


ร ู ป 18.4 ก า ร แผ ่ ขอ ง ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 


๑ a ะ ะ ย ฒ ม่ ซ่ 
จ า ก ร ู ป จ ะ เห ็ น ว ่ า ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม ท ั ้ ง ส อ ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ค ว า ม เร ็ ว ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง 
จ a | จ ่ ms = จ 
ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ด ้ ว ย ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า จ ึ ง เป ็ น ค ล ิ น ต า ม ขวา ง 


ะ 2 ่ ะ ๒62 
© | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


เจ ม ส ์ ค ล า ร ์ ก แม ก ซ์ เว ล ล ์ (James Clerk Maxwell 

a เฉ 7 a ซ่ 

ค . ศ . 1831 - 1879 ห ร ื อ พ . ศ . 2374 - 2422) เป ็ น น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ท ี ่ 

๑ ส ส่ EE ม 

อ ธิ บ า ย ก า ร ม ี อ ย ู ่ ขอ ง ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า เป ็ น ค น แร ก ได ้ ร ว บ ร ว ม 
จ ่ เค ' ม ๐ 

ส ม ก า ร เก ี ่ ย ว ก ั บ ส น า ม ไฟ ฟ้า แล ะ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก แล ้ ว น ํ า เส น อ ส ม ก า ร 

ข่ 1 2 CN OPO | Ld จ ่ ซ่ 

ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า เค ล ื ่ อ น ท ี 
wv © ก ว ! d ' 

ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว แส ง น ํ า ไป ส ู ่ ข้ อ ส ร ุ ป ว ่ า แส ง เป ็ น ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 


ไฮ น ์ ร ิ ช เฮ ิ ร ต ซ์ (Heinrich Hertz ค . ศ . 1857 - 1894 
ซ่ vu FY 
ห ร ื อ พ . ศ . 2400 - 2437) เป ็ น น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ค น แร ก ท ี ่ ส า ธิ ต ก า ร 
- CE | RS : ม 
ท ํ า ให ้ เก ิ ด แล ะ ก า ร ต ร ว จ จ ั บ ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ได ้ ใน ห ้ อ ง ท ด ล อ ง 
d ซ่ บ ม 4 9/ ะ 
โด ย ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ ส ร ้ า ง ขึ ้ น ใน ห ้ อ ง ท ด ล อ ง ขอ ง เข า น ั น เป ็ น 
ข่ a 
ค ล ื น ว ิ ท ย ุ 


ร ู ป เฮ ิ ร ต ซ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |-- 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 18.1 


EA] !, ฮ่ 4, ม CS ' " 
1. ขณะ ท ี ่ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ส า ย ไฟ ฟ้า ท ี ต่ อ ร ะ ห ว ่ า ง แบ ต เต อ ร ี ก ั บ ห ล อ ด ไฟ ฟ้า จ ะ เก ิ ด ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 
แผ ่ อ อ ก ม า จ า ก ส า ย ไฟ ฟ้า น ั น ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 
a เฉ < เจ จ ร ' เก 
2. ชา ย ค น ห น ึ ง อ ย ู ่ ท ี เส ้ น ศู น ย ์ ส ู ต ร ขอ ง โล ก ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า แผ ่ ขน า น ก ั บ พ ื ่ น ไป ท า ง 
= ไจ เพ อ ง | ' ก ล a ซ่ ' 
ท ิ ศ เ ห น ื อ แล ะ ต ร ว จ พ บ ว ่ า ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ แผ ่ อ อ ก ไป น ั น ม ี ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง ส น า ม ไฟ ฟ้า อ ย ู ่ 
a &, a 7 ซ่ | 
ใน แน ว ท ิ ศ ต ะ ว ั น อ อ ก - ท ิ ศ ต ะ ว ั น ต ก ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก จ ะ อ ย ู ่ ใน แน ว ใด 
ย ! a a ' 
3. จ ง ร ะ บ ุ ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ค ล ื ่ น ก ล แล ะ ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 


18.2 ส เป ก ต ร ั ม ขอ ง ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 


d 1 เล ด ซี่ ส, ล ส้ . SL เอ, จ ่ ง a อ a เซ ฬา อ 
ค ส ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ม ี ห ล า ย ชน ิ ด ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ช่ ว ง ค ว า ม ถี โด ย แต ่ ล ะ ชน ิ ด ถู ก เร ี ย ก ชื ่ อ แต ก ต ่ า ง ก ั น เช ่ น แส ง 
EN ~, < ะ 3 ไซ a | 
ค ล ิ น ว ิ ท ย ุ ไม โค ร เว ฟ ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ แล ะ ร ั ง ส ี แก ม ม า ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ุ ก ชน ิ ด ส า ม า ร ถ แ ผ่ อ อ ก ไป ได ้ ใน ส ุ ญ ญ า ก า ศ 
เ - ลี NG | d a ส่ ฮ่" a อ a | 
ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว ป ร ะ ม า ณ 3 x 10* เ ม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ห า ก ค ส ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า เค ล ื อ น ท ี ผ่ า น บ ร ิ เว ณ ท ี ม ี ต ั ว ก ล า ง อ ย ู ่ 
จ ะ ม ี อ ั ต ร า เร ็ ว ล ด ล ง ขึ ้ น ก ั บ ต ั ว ก ล า ง แล ะ ชน ิ ด ขอ ง ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 


เฉ ซ่ . ' 7 เว ฐ ่ ส่ we 

อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ใน ต ั ว ก ล า ง (ห ) ก ั บ ค ว า ม ถิ (/) แล ะ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น (4) ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ 
ว ! 8/ ง่ ร ่ ข่ 
ก ั น เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ค ล ื ่ น ก ล ท ี ่ ต ่ อ เน ื ่ อ ง ต า ม ส ม ก า ร 


v=fA 


ส "! ก ม่ จ ่ yy จ ่ ป ซ่ 
เม ื ่ อ ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน ต ั ว ก ล า ง อ ื ่ น ๆ อ ั ต ร า เร ็ ว แล ะ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น จ ะ ม ี ค ่ า เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป 
a a 1 ซ่ เร่ 
แต ่ ค ว า ม ถิ ขอ ง ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า จ ะ ไม ่ เป ล ี ย น แป ล ง 


SY | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง แส ง ใน ส ุ ญ ญ า ก า ศ เ ป ็ น ค ่ า ค ง ต ั ว เท ่ า ก ั บ 299 792 458 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี * ซึ ่ ง ถู ก ใช ้ ใน 
ร 3 0 a 
ก า ร น ิ ย า ม ร ะ ย ะ ท า ง ม า ต ร ฐา น 1 เม ต ร โด ย ร ะ ย ะ ท า ง ม า ต ร ฐา น 1 เม ต ร ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ร ะ ย ะ ท ี ่ แส ง 


= 


เด ิ น ท า ง ใน ส ุ ญ ญ า ก า ศ ใน เว ล า น า ท ี 


EEE 
299792458 ° 


* General Conference on Weights And Measures, 1983 Oct 21. 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ม ซ่ ' ส - เก ฉ /, 
ใน ป ั จ จ ุ บ ั น ได ้ ม ี ก า ร ศึ ก ษา จ น ท ร า บ ว ่ า ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ม ี ค ว า ม ถิ ต ่ า ง ๆ ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ พ ล ั ง ง า น โด ย 
"|! เตา FR จ ส ล, cS CT | ม ซ uv 
ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ส ู ง จ ะ ม ี พ ล ั ง ง า น ส ู ง แล ะ เป ็ น ค ว า ม ถิ ต ่ อ เน ื ่ อ ง ก ั น เป ็ น ช่ ว ง ก ว ้ า ง เร ี ย ก ร ว ม ก ั น ว ่ า 
ช่ " ง จ /, 
ส เป ก ต ร ั ม ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า (electromagnetie spectrum) ด ั ง ร ู ป 18.5 
10° 107 1 10” 10"10"10*10" 10" 10" 10"* 10" 10 10" 10” 10* 107 107 


ฆ ่ 
ค ว า ม ถี ่ (| ๒ 2)--!- 
ค ล ิ น ว ิ ท ย ุ ร ั ง ส ี แก ม ม า 
SEI 
ไม โค ร เว ฟ ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ 
ณะ และ ะ | 
ร ั ง ส ี ใต ้ แด ง ร ั ง ส ี เห น ื อ ม ่ ว ง 
แส ง 
4 ส ๕ Ll 
เอ เอ ็ ม เอ ฟ เ อ ็ ม เร ต า ร ์ 


" ' 
ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น TTT TTTTTTTTTT TT TTT 


10" 10? 10' 10° 10" 10* 10* 10* 10° 10* 107 10* 10* 107107'107*1073107*107* 


ร ู ป 18.5 ส เป ก ต ร ั ม ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า * 


ส 11. ร ง ๑ ซ่ a = 1 เว ส ง 3 ๐ a ว 97 ซ่ 
ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า แต ่ ล ะ ชน ิ ด ท ี ่ ม ี ซ็ อ เร ี ย ก ต ่ า ง ๆ ก ั น เน ื ่ อ ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แล ะ ก า ร น ํ า ไป ใช ้ ง า น เม ื อ 
= ฆ 4 Ss COI ) เพ ! = ส ส ่ 1 ส่ เณ / 
พ ิ จ า ร ณา ส เป ก ต ร ั ม ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า จ ะ เห ็ น ว ่ า ค ล ื น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า บ า ง ชน ิ ด ม ี ค ว า ม ถี บ า ง ช่ ว ง ค า บ เก ี ่ ย ว ก ั น 
เช ่ น ไม โค ร เว ฟ ก ั บ อ ิ น ฟ ร า เร ด ร ั ง ส ี อ ั ล ต ร า ไว โอ เล ต ก ั บ ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ ห ม า ย ค ว า ม ว ่ า ร ั ง ส ี ช่ ว ง น ี ้ ถ้า เก ิ ด จ า ก แห ล ่ ง 
PT OH | ฒ ซ่ 4 , vu เซ ส - 
ก ํ า เน ิ ด ต ่ า ง ก ั น เร ี ย ก ชื อ ต ่ า ง ก ั น แต ่ ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น แล ะ ค ว า ม ถิ ๋ เท่ า ก ั น 


ซ่ | WP da ร ร ช่ บ ละ ช่ - = 
ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถิ หรือ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ต ่ า ง ก ั น ท ั ้ ง ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ใน ธร ร ม ชา ต ิ แล ะ 
ซ่ | ซ่ ซ้ © dol ok wa ! 
ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ม น ุ ษ ย ์ ส ร ้ า ง ขึ น จ ะ ถู ก น ํ า ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ แต ก ต ่ า ง ก ั น ซึ ่ ง จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ต ่ อ ไป 


18.2.1 ค ล ื ่ น ว ิ ท ย ุ 


ซ่ ๑ : ส | ส่. ส่ = dv ง 9 ๑ 6 " ! | 
ค ล ื ่ น ว ิ ท ย ุ (ก ล ส 10 พ waves) เป ็ น ค ล ิ น ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถิ น ้ อ ย ก ว ่ า 10” เฮ ิ ร ต ซ์ แล ะ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น อ ย ู ่ 
0 ๑ รู ร ช่ ๑ ๑ , 
ใน ร ะ ด ั บ เซ น ต ิ เม ต ร จ น ถึ ง ก ิ โล เม ต ร ค ล ิ ่ น ว ิ ท ย ุ ส า ม า ร ถ น ํ า ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ได ้ ห ล า ก ห ล า ย โด ย 
a ซ่ ๑ ซ่ ง เอ ๕ เร ี ่ ส ๑ , ม <a เพ ร 
ค ว า ม ย า ว ค ส ิ น ขอ ง ค สิ น ว ิ ท ย ุ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ก ็ จ ะ ม ี ก า ร น ํ า ไป ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ด ้ ว ย 


เล ชา ๑ , ง 0, เร ฐ 2 |: 
ค ล ิ น ว ิ ท ย ุ น ิ ย ม น ํ า ม า ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ก า ร ส ่ ง ส า ร ส น เท ศ จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ห น ึ ่ ง (ผู ้ ส ่ ง ) ไ ป ย ั ง อ ี ก ต ํ า แห น ่ ง 
ซ่ 5, ' ง ง อ , เล ล้ น a ๑ ม a 
ห น ึ ่ ง (ผู ้ ร ั บ ) โด ย ไม ่ ต ้ อ ง ม ี ส า ย ส ่ ง ร ะ ห ว ่ า ง ส อ ง ต ํ า แห น ่ ง น ั น ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น ส ถา น ี ว ิ ท ย ุ จ ะ ส ่ ง ส า ร ส น เท ศ จ า ก 
“ส wv %, a a ม ส ๑ ฮ่ 

ส ถา น ี ส ่ ง ไป ย ั ง ผู ้ ร ั บ โด ย ก า ร ผสม ส ั ญ ญ า ณ ไ ฟ ฟ ้ า ท ี แป ล ง จ า ก เส ี ย ง ห ร ื อ ภา พ ก ั บ ส ั ญ ญ า ณ ค ล ื ่ น ว ิ ท ย ุ ซึ ง ส า ม า ร ถ 
ง "! a ' 

ผสม ส ั ญ ญ า ณ ไ ด ้ 2 แบ บ ค ื อ แบ บ เอ เอ ็ ม แล ะ แบ บ เอ ฟ เ อ ็ ม แล ้ ว ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ ค ล ิ น ผสม เป ็ น ค ล ิ ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 
ส CT ซ่ เณ ] C7) | vd จ 

จ า ก ส ถา น ี ส ่ ง ไป ย ั ง ผู ้ ร ั บ ร า ย ล ะ เอ ี ย ด จ ะ ก ล ่ า ว ถึ ง ใน ห ั ว ข้ อ 18.5 ก า ร ส ื อ ส า ร โด ย อ า ศั ย ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 


TH | d “รื่ ย นะ ซ์ ศา i uw 
* ก า ร แบ ่ ง ช่ ว ง ค ว า ม ถิ ขอ ง ส เป ก ต ร ั ม ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า อ า จ แต ก ต า ง ก น ต า ม แห ล ง ท ม า ขอ ง ขอ ม ู ล 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


18.2.2 ไม โค ร เว ฟ 
| ส ' a !, a ๑ 
ไม โค ร เว ฟ (๓ icrow ล ve ะ ) เป ็ น ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถื อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง 10” ถึ ง 10" เฮ ิ ร ต ซ์ 
ส v๑ ๑ ร ร = = a , 1 ร = 
แล ะ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น อ ย ู ่ ใน ร ะ ด ั บ ม ิ ล ล ิ เม ต ร จ น ถึ ง เซ น ต ิ เม ต ร ม ี ส ม บ ั ต ิ ท ะ ล ุ ผ่ า น ชั ้ น บ ร ร ย า ก า ศ ไ ด ้ ด ี ก ว ่ า ค ล ื ่ น ว ิ ท ย ุ 
ห ละ ม ที แบ 
ม ี ก า ร น ํ า ไม โค ร เว ฟ ม า ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ห ล า ย อ ย ่ า ง เช ่ น 
๑ ก า ร ท ํ า ให ้ อ า ห า ร ร ้ อ น ด ้ ว ย เต า ไม โค ร เว ฟ ก ล ่ า ว ค ื อ ไม โค ร เว ฟ ท ํ า ให ้ อ า ห า ร ร ้ อ น ขึ ้ น ได ้ 
| 0, เซ = ส่ | 
เน ื ่ อ ง จ า ก ท ํ า ให ้ โม เล ก ุ ล ขอ ง น ํ า ส ั น จ น เก ิ ด ค ว า ม ร ้ อ น เต า ไม ่ โค ร เว ฟ จ ะ ใช ้ ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 
ER ส a . 6 
ท ม ค ว า ม ถิ ป ร ะ ม า ณ 2.45 จ ิ ก ะ เฮ ิ ร ต ซ์ 
๑ ก า ร ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ เ ส ี ย ง แล ะ ภา พ โด ย ก า ร ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ ด ั ง ก ล ่ า ว เป ็ น ก า ร ผสม ส ั ญ ญ า ณ แ บ บ 
s 87, จ ๆ OY a ! 
เอ ฟ เ อ ็ ม แล ะ ไม โค ร เว ฟ ย ั ง ใช ้ ใน ก า ร ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ ร ะ ย ะ ไก ล โด ย ก า ร ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ จ า ก เค ร ื ่ อ ง ส ่ ง 
อ 7, = ะ = 4 9 ง ณ ญ ฆ ่ ๓ ซ่ 
ไป ย ั ง ด า ว เท ี ย ม จ า ก น ั น ด า ว เท ี ย ม จ ะ ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ ต่ อ ไป ย ั ง เค ร ื ่ อ ง ร ั บ ท ี อ ย ู ่ ไก ล อ อ ก ไป 
ง : . ซ่ ๐ , ม 
* เร ด า ร ์ (RADAR ห ร ื อ radivo detection and ranging) เป ็ น ร ะ บ บ ท ี ่ น ํ า ไป ใช ้ ร ะ บ ุ 
9, ก" , . , ล ซี ว 
ต ํ า แห น ่ ง แล ะ อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง ว ั ต ถุ เช ่ น พ า ย ุ เค ร ื ่ อ ง บ ิ น ห ร ื อ ก า ร ต ร ว จ จ ั บ ค ว า ม เร ็ ว ร ถ บ น 
ท ้ อ ง ถนน โด ย ต ํ า ร ว จ จ ร า จ ร 
3 9 9, ' x 
น อ ก จ า ก น ี ไม โค ร เว ฟ ย ั ง น ํ า ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ก า ร ร ะ บ ุ ต ํ า แห น ่ ง บ น พ ื น โล ก โด ย ร า ย ล ะ เอ ี ย ด 
จ ะ ก ล ่ า ว ถึ ง ใน ห ั ว ข้ อ 18.4 ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 


18.2.3 ร ั ง ส ี ใต ้ แด ง ห ร ื อ ร ั ง ส ี อ ิ น ฟ ร า เร ด 
๑ ง  ! 1 ซ่ = ฐ ่ . 
ร ั ง ส ี ใต ้ แด ง ห ร ื อ ร ั ง ส ี อ ิ น ฟ ร า เร ด ([ ท ก ิ 1 ๐4) เป ็ น ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถื อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง 
|= ล fF ล ย ขา ย จะ ซี ซะ 
10" ถึ ง 10" เฮ ิ ร ต ซ์ ห ร ื อ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ใน ร ะ ด ั บ ไม โค ร เม ต ร จ น ถึ ง ร ะ ด ั บ ม ิ ล ล ิ เม ต ร ร ั ง ส ี อ ิ น ฟ ร า เร ด ม ี ส ม บ ั ต ิ 
ผ่ า น ชั น บ ร ร ย า ก า ศ ไ ด ้ ด ี แล ะ ย ั ง ส า ม า ร ถ ผ ่ า น เม ฆ ห ม อ ก ท ี ห น า ท ี บ เก ิ น ก ว ่ า ท ี ่ แส ง ธร ร ม ด า จ ะ ผ่ า น ได ้ ป ร ะ ส า ท 
ส ั ม ผ ั ส ท า ง ผิ ว ห น ั ง ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ส า ม า ร ถ ร ั บ ร ู ้ ร ั ง ส ี อ ิ น ฟ ร า เร ด 
FR] จ ง av ง 
ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น บ า ง ช่ ว ง ได ้ โด ย ป ก ต ิ ว ั ต ถุ ต ่ า ง ๆ จ ะ 
เณ <๑ ฯ ต, ซ่ 
แผ ่ ร ั ง ส ี อ ิ น ฟ ร า เร ด ต ล อ ด เว ล า จ ึ ง ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ก ล ้ อ ง ท ี ่ 
~ ุ 3 ร ปู ร EM ง 
อ า ศั ย ร ั ง ส ี อ ิ น ฟ ร า เร ด ใน ก า ร ถ่ า ย ภา พ ซึ ง ภา พ ท ี ถ่ า ย ได ้ 
ย งั a , ม 
จ า ก ก ล ้ อ ง น ี ่ จ ะ แส ด ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง ว ั ต ถุ ได ้ ด ั ง ร ู ป 18.6 


ร ู ป 18.6 ต ั ว อ ย ่ า ง ภา พ ถ่ า ย โด ย ใช ้ ร ั ง ส ี อ ิ น ฟ ร า เร ด 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ซ่ ร ง 


ละ. ชร ๑ ง ม้ a 
น อ ก จ า ก น ี ร ั ง ส ี อ ิ น ฟ ร า เร ด ย ั ง ถู ก น ํ า ม า ใช ้ ใน ก า ร ถ่ า ย ภา พ พ ิ น โล ก จ า ก ด า ว เท ี ย ม ส ํ า ร ว จ 


&, ๑ ร ก ช่ ล | 
ท ร ั พ ย า ก ร ธร ร ม ชา ต ิ เพ ื ่ อ ศึ ก ษา ก า ร แป ร ส ภา พ ขอ ง ป ่ า ไม ้ ห ร ื อ ก า ร อ พ ย พ เค ล ื อ น ย ้ า ย ขอ ง ฝูง ส ั ต ว ์ เน ื ่ อ ง จ า ก 
ร ั ง ส ี อ ิ น ฟา เร ด ส า ม า ร ถ ท ะ ล ุ ผ่ า น เม ฆ ห ม อ ก ได ้ ด ี ก ว ่ า แส ง 


อ ุ ป ก ร ณ์ บ า ง ชน ิ ด ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น ม ี ก า ร น ํ า ร ั ง ส ี อ ิ น ฟา เร ด ม า ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ง า น ใน ร ะ บ บ ค ว บ ค ุ ม 
เว เภ ต 1 a . เฉ 6 
ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ร ี โม ท ค อ น โท ร ล เล อ ร ์ (remote controller) ห ร ื อ ร ี โม ท เช ่ น ร ี โม ท โท ร ท ั ศ น ์ 
ส่ ฆ 5) < ร vw vw 
ร ี โม ท เค ร ื ่ อ ง ป ร ั บ อ า ก า ศ โด ย ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ห ล ั ก ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ จ ะ ก ล ่ า ว ถึ ง ใน ห ั ว ข้ อ 18.4 ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ 
ช่ ' 
ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 


| ร ู ้ ห ร ื อ ไม ่ 


ร ั ง ส ี อ ิ น ฟ ร า เร ด ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง ต า ม ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น โด ย เท ี ย บ ก ั บ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ขอ ง แส ง ท ี ่ 
ต า ม อ ง เห ็ น ได ้ เป ็ น 3 ชน ิ ด ด ั ง น ี ้ 

1. ร ั ง ส ี อ ิ น ฟ ร า เร ด ใก ล ้ (ne ล r infrared) ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ใน ช่ ว ง 0.7 ถึ ง 1.5 ไม โค ร เม ต ร 

เป ็ น ร ั ง ส ี อ ิ น ฟ ร า เร ด ช่ ว ง ท ี ่ ม ี พ ล ั ง ง า น ส ู ง ท ี ่ ส ุ ด จ ึ ง ถู ก น ํ า ไป ใช ้ ใน อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร 
ว [ a 0 

ค ว า ม ร ้ อ น ส ู ง เช ่ น ก า ร อ บ ส ี ก า ร อ บ แห ้ ง ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ 

2. ร ั ง ส ี อ ิ น ฟ ร า เร ด ป า น ก ล า ง (๓ edium infrared) ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ใน ช่ ว ง 1.5 ถึ ง 
4.0 ไม โค ร เม ต ร ซึ ่ ง ถู ก น ํ า ไป ใช ้ ใน ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย เส ้ น ใย น ํ า แส ง 

3. ร ั ง ส ี อ ิ น ฟ ร า เร ด ไก ล (far infrared) ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ใน ช่ ว ง 4.0 ถึ ง 1000 ไม โค ร เม ต ร 
เป ็ น ร ั ง ส ี อ ิ น ฟ ร า เร ด ช่ ว ง ท ี ่ ม ี พ ล ั ง ง า น ต ํ า ท ี ่ ส ุ ด ซึ ่ ง ร ั ง ส ี ใน ช่ ว ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น น ี ้ ถู ก น ํ า ไป ใช ้ ก า ร 
ส ร ้ า ง อ ุ ป ก ร ณ์ ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น เช ่ น ต ู ้ อ บ ซา ว น ่ า ร ะ บ บ อ ิ น ฟ ร า เร ด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


18.2.4 แส ง 


ซ่ - : ช่ | ซ่ ม 
แส ง ห ร ื อ แส ง ท ี ่ ต า ม อ ง เห ็ น (ห 151016 11010 เป ็ น ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ ต า ม น ุ ษ ย ์ ม อ ง เห ็ น ได ้ ม ี 
น ั เน ไค ค ค เป้ า ร ส ด ี ค ต ค เล รี ่ จ ร ไห ้ โป ี ด ร ค ร วี ได ต ์ จร ได ง เอ ห ล ส 5 

ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ค ว า ม ถื อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง ต ั ้ ง แต ่ 4.3 x 10“ ถึ ง 7.5 % 10"“ เฮ ิ ร ต ซ์ ห ร ื อ ม ี 

"! , < 6 

ค ว า ม ย า ว ค ล ื น ขอ ง แส ง ใน ส ุ ญ ญ า ก า ศ อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง 400 น า โน เม ต ร ถึ ง 700 น า โน เม ต ร ป ร ะ ส า ท ต า ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ 

เด | เก | เ 1 ณะ เพ ซ่ 

ไว ต ่ อ ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ช่ ว ง น ี ่ ม า ก โด ย ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ใน ช่ ว ง น ี ่ ต า ร ั บ ร ู ้ แล ะ ส ม อ ง ขอ ง เร า แป ล เป ็ น ส ี ท ี 

oc a da - A Me I | ส.!. d a 

แต ก ต ่ า ง ก ั น โด ย ส ี ขอ ง แส ง ท ี เร า เห ็ น ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด ค ื อ แส ง ส ี ม ่ ว ง แล ะ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ม า ก ท ี ส ุ ด 

ค ื อ แส ง ส ี แด ง 


ก า ร ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ จ า ก แส ง เช ่ น ใช ้ แส ง ใน ก า ร ม อ ง เห ็ น ก า ร ผล ิ ต ไฟ ฟ้า จ า ก แส ง อ า ท ิ ต ย ์ พ ื ช ใช ้ ใน 
4/, ซด ซ่» ซ่ เฉ 2 เซ 
ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย แส ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง โด ย ท ั ว ไป จ ะ ให ้ แส ง ห ล า ย ค ว า ม ถี แต ่ ใน ป ั จ จ ุ บ ั น ม ี ก า ร พ ั ฒ น า 
ซ่ 9 ๑ ส จ ่ =.. ฮ ส ่ = ม ซ ง “<n: 2 ง . 
เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง ค ว า ม ถิ เด ี ย ว ท ี ม ี ค ว า ม เข ้ ม ส ู ง เร ี ย ก ว ่ า เล เซ อ ร ์ ( ไ ight amplification by stimulated 
emission of radiation : LASER) ซึ ่ ง น ํ า ไป ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ด ้ า น ต ่ า ง ๆ เช ่ น ด ้ า น ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ด ้ า น ก า ร แพ ท ย ์ 
ด ้ า น อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม 


© | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


vv ๑ ช่ จ . ะ “d= " ะ 1 ว 
เล เซ อ ร ์ ใน ป ั จ จ ุ บ ั น ม ี ห ล า ก ห ล า ย ชน ิ ด ซึ ่ ง ให ้ แส ง เล เซ อ ร ์ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ต ั ้ ง แต ่ ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ 
ขะ ฮ่, ว รุ ะ ยุ ร ร ๕. a ง ร ท ขะ 
ร ั ง ส ี อ ั ล ต ร า ไว โอ เล ต แส ง ท ี ่ ม อ ง เห ็ น จ น ถึ ง ร ั ง ส ี อ ิ น ฟ ร า เร ด เล เซ อ ร ์ ห ล า ย ชน ิ ด ป ล ่ อ ย ค ล ิ น ได ้ ท ั ้ ง แบ บ 
' ร , ว , 
ต ่ อ เน ื ่ อ ง แล ะ แบ บ ห ้ ว ง (0 น 15@) ด ั ง น ั น เล เซ อ ร ์ จ ึ ง ถู ก น ํ า ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ง า น ต ่ า ง ๆ เช ่ น 
= 1 ฮ่ wv เว 
1. ก ร ะ บ ว น ก า ร ผล ิ ต ท า ง อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม เช ่ น ใช ้ เล เซ อ ร ์ ใน ก า ร เข ื อ ม ต ั ด เจ า ะ ส ก ั ด 
f : 
2. ก า ร แพ ท ย ์ แล ะ ศั ล ย ก ร ร ม เช ่ น ก า ร ผ่ า ต ั ด เน ื ่ อ ง อ ก แล ะ ม ะ เร ็ ง ศั ล ย ก ร ร ม ต ก แต ่ ง 
3. ก า ร อ ่ า น แถบ ร ห ั ส (๒ ล ะ code) ส ิ น ค ้ า ได ้ แก ่ ก า ร ใช ้ เล เซ อ ร ์ อ ่ า น แถบ ร ห ั ส ข้ อ ม ู ล ขอ ง ส ิ น ค ้ า 
คึ ง เต ้ [ 


4. ก า ร เก ็ บ ข้ อ ม ู ล โด ย ใช ้ แส ง (๐ ptical storage) ก า ร เก ็ บ ข้ อ ม ู ล ล ง แผ ่ น ด ี ว ี ด ี ห ร ื อ แผ ่ น ซี ด ี 


5. ฮ อ โล ก ร า ฟี (h ๐ ไ ๐ อ graphy) หรือ ว ิ ธี ถ่ า ย ภา พ ส า ม ม ิ ต ิ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


18.2.5 ร ั ง ส ี เห น ื อ ม ่ ว ง ห ร ื อ ร ั ง ส ี อ ั ล ต ร า ไว โอ เล ต 


เ ง ฆ ร ๆ ง จ ' ซ่ 

ร ั ง ส ี เห น ื อ ม ่ ว ง ห ร ื อ ร ั ง ส ี อ ั ล ต ร า ไว โอ เล ต (น [ผล ง 10160) เป ็ น ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถิ ใน 
ย ๑ , d wv ร = = ‘wv 
ช่ ว ง 10"“ ถึ ง 10“ เฮ ิ ร ต ซ์ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น อ ย ู ่ ใน ร ะ ด ั บ น า โน เม ต ร ถึ ง ไม โค ร เม ต ร ใน ธร ร ม ชา ต ิ ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี ขอ ง 

ล ร ๓ ็ ๑ ม ส ม ู ร ม wv CR = จ ่ ง. อ. ๆ ม ม 
ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ จ ะ ม ี ร ั ง ส ี อ ั ล ต ร า ไว โอ เล ต แผ ่ ม า ด ้ ว ย ร ั ง ส ี อ ั ล ต ร า ไว โอ เล ต ม ี ค ว า ม ถิ ส ู ง ก ว ่ า แส ง ท ํ า ให ้ ม ี พ ล ั ง ง า น ส ู ง 
' NT ะ 5 1 ะ ' 

ก ว ่ า แส ง แต ่ เม ื อ ผ่ า น ขั น บ ร ร ย า ก า ศ ข อ ง โล ก ร ั ง ส ี อ ั ล ต ร า ไว โอ เล ต บ า ง ส ่ ว น จ ะ ถู ก ชั น บ ร ร ย า ก า ศ ด ู ด ก ล ื น ก ่ อ น 
ก ร ะ ท บ ผิ ว โล ก 


ขุ ร ส =. เฉ /, ๑ ๆ ม CR WC 
ร ั ง ส ี อ ั ล ต ร า ไว โอ เล ต เม ื ่ อ ต ก ก ร ะ ท บ บ น ผิ ว ห น ั ง ขอ ง ม น ุ ษ ย์ ท ํ า ให ้ ร ่ า ง ก า ย ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ว ิ ต า ม ิ น ด ี 


ซ่ อ ส เป ว vw J ม 8/, เ @, ซ่ ๑ 
ซึ ง จ ํ า เป ็ น ส ํ า ห ร ั บ ค ว า ม แข ็ ง แร ง ขอ ง ก ร ะ ด ู ก แล ะ ฟั น ต ด ้ ว ย แต ่ ถ้า ได ้ ร ั บ ร ั ง ส ี อ ั ล ต ร า ไว โอ เล ต ใน ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ ม า ก เก ิ น 
ไป จ ะ ท ํ า ให ้ ผิ ว ห น ั ง ร ะ ค า ย เค ื อ ง เก ิ ด ค ว า ม เส ี ย ห า ย ได ้ แล ะ อ า จ น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร เป ็ น ม ะ เร ็ ง ผิ ว ห น ั ง 


va เ ฒ ร ู 6 ม ซ่ C3 เว 

น อ ก จ า ก ร ั ง ส ี อ ั ล ต ร า ไว โอ เล ต จ า ก ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี ขอ ง ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ แล ้ ว ก า ร เช ื ่ อ ม โล ห ะ ด ้ ว ย ไฟ ฟ้า ก ็ 

๐ ๆ ม ๑ ญู ขุ a ม ๑ ซ่ a a =. เณ 7 

ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ร ั ง ส ี อ ั ล ต ร า ไว โอ เล ต ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ส ู ง ใน ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ เป ็ น อ ั น ต ร า ย ต ่ อ น ั ย น ์ ต า แล ะ ผิ ว ห น ั ง 
ม น กรร อ ชล โซ ร ป น ว ศา 
จ ึ ง จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ส ว ม แว ่ น ส ํ า ห ร ั บ ป ้ อ ง ก ั น น ั ย น ์ ต า ร ว ม ท ั ง ส ว ม ห ม ว ก แล ะ เส ื ้ อ ผ้า เพ ื ่ อ ป ้ อ ง ก ั น ผิ ว ห น ั ง 


ร ั ง ส ี อ ั ล ต ร า ไว โอ เล ต ส า ม า ร ถ น ํ า ไป ย ฆ่า เช ื ้ อ แบ ค ท ี เร ี ย ใน อ า ห า ร แล ะ ฆ่า เช ื ้ อ ใน เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ท ี ่ ใช ้ ใน 
ง า น ด ้ า น ต ่ า ง ๆ ได ้ เช ่ น ด ้ า น ก า ร แพ ท ย ์ ด ้ า น ก า ร เก ษ ต ร น อ ก จ า ก น ี ้ ร ั ง ส ี อ ั ล ต ร า ไว โอ เล ต ย ั ง ถู ก น ํ า ม า ใช ้ ใน 
ก า ร ร ั ก ษา โร ค ผิ ว ห น ั ง บ า ง ชน ิ ด แล ะ ย ั ง ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ ส า ร บ า ง ชน ิ ด เร ื อ ง แส ง ได ้ จ ึ ง น ํ า ม า ใช ้ ใน ก า ร ต ร ว จ ส อ บ 
เอ ก ส า ร ห ล ั ก ฐา น 


เพ 
ฒ @ | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ก า ร ผล ิ ต ร ั ง ส ี อ ั ล ต ร า ไว โอ เล ต ท ํ า ได ้ โด ย ก า ร ผ่ า น ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ไป ใน ห ล อ ด ท ี ่ บ ร ร จ ุ ก ๊ า ซ เช ่ น ไอ ป ร อ ท 
โด ย อ ะ ต อ ม ป ร อ ท ใน ไอ ป ร อ ท จ ะ ร ั บ พ ล ั ง ง า น จ า ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น ห ล อ ด แล ้ ว ป ล ด 
ป ล ่ อ ย ร ั ง ส ี อ ั ล ต ร า ไว โอ เล ต อ อ ก ม า พ ร ้ อ ม ก ั บ ให ้ แส ง ส ี ม ่ ว ง ป น อ อ ก ม า เล ็ ก น ้ อ ย ร ั ง ส ี อ ั ล ต ร า ไว โอ เล ต 
ส า ม า ร ถ ท ะ ล ุ ผ่ า น แก ้ ว ได ้ บ ้ า ง เล ็ ก น ้ อ ย แต ่ ผ่ า น ค ว อ ต ซ์ ได ้ ด ี ด ั ง น ั ้ น ว ั ส ด ุ ท ี ่ น ํ า ม า ส ร ้ า ง ห ล อ ด ผล ิ ต ร ั ง ส ี 
อ ั ล ต ร า ไว โอ เล ต น ั ้ น จ ะ แต ก ต ่ า ง ก ั น ไป ต า ม ว ั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค ์ ก า ร ใช ้ ง า น 


ะ 3 


ๆ ฆ จ ม ยู ขั ง 
ส ํ า ห ร ั บ ห ล อ ด ร ั ง ส ี อ ั ล ต ร า ไว โอ เล ต ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ฆ่า เช ื ่ อ โร ค แล ะ ห ล อ ด แบ ล ็ ค ไล ท ์ ส ํ า ห ร ั บ ท ํ า ให ้ ส า ร บ า ง 
a ซ่ vw "RT a 
ชน ิ ด เร ื อ ง แส ง ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ จ า ก ร ั ง ส ี อ ั ล ต ร า ไว โอ เล ต โด ย ต ร ง ต ั ว ห ล อ ด จ ะ ผล ิ ต จ า ก ค ว อ ต ซ์ 
จ TY ' vu ม 
เพ ื ่ อ ให ้ ร ั ง ส ี อ ั ล ต ร า ไว โอ เล ต แผ ่ อ อ ก ม า ภา ย น อ ก ได ้ ด ั ง ร ู ป 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ร ั ง ส ี อ ั ล ต ร า ไว โอ เล ต ห ล อ ด ค ว อ ต ซ์ 


ร ู ป ห ล อ ด แบ ล ็ ค ไล ท ์ 


แต ่ ล ํ า ห ร ั บ ห ล อ ด ฟ ล ู อ อ เร ส เซ น ต ์ ท ี ่ ใช ้ ต า ม บ ้ า น เร ื อ น เพ ื ่ อ ให ้ แส ง ส ว ่ า ง น ั ้ น ต ั ต ั ว ห ล อ ด จ ะ ผล ิ ต จ า ก แก ้ ว 
โด ย จ ะ เค ล ื อ บ ส า ร ว า ว แส ง ไว ้ ภา ย ใน เม ื ่ อ ร ั ง ส ี อ ั ล ต ร า ไว โอ เล ต ก ร ะ ท บ ส า ร ว า ว แส ง น ี ้ ส า ร ว า ว แส ง จ ะ ถู ก 
ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เป ล ่ ง แส ง ส ว ่ า ง ส ี ส ี ขา ว ห ร ื อ แส ง ส ี อ ื ่ น ฯ ขึ ้ น ก ั บ ชน ิ ด ขอ ง ส า ร ว า ว แส ง ส ่ ว น ร ั ง ส ี อ ั ล ต ร า ไว โอ เล ต 
จ ะ ถู ก ห ล อ ด แก ้ ว ก ั ้ น ไม ่ ให ้ แผ ่ อ อ ก ม า น อ ก ห ล อ ด ด ั ง ร ู ป 


ส า ร ฟ ล ู อ อ เร ส เซ น ต ์ (ส า ร ว า ว แส ง ) 


แส ง (ท ี ่ ม อ ง เห ็ น ) ม 
ห ล อ ด แก ้ ว 


ไอ ป ร อ ท 


ร ู ป ห ล อ ด ฟ ล ู อ อ เร ส เซ น ต ์ 


-----| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


| ร ู ้ ห ร ื อ ไม ่ 

อ ง ค ์ ก า ร อ น า ม ั ย โล ก (World Health Organizati ๑ en ห ร ื อ WHO) แบ ่ ง ร ั ง ส ี 
เฉ จ ๑ ู ุ มู สั 
อ ั ล ต ร า ไว โอ เล ต ต า ม ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ได ้ 3 ชน ิ ด ด ั ง น ี ่ 

: a ง 
1. ร ั ง ส ี อ ั ล ต ร า ไว โอ เล ต เอ (น |travivolet A ห ร ื อ ป -A) ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง 315 ถึ ง 
ส อน, ม ม ยุ ร ษั ง A 5 

400 น า โน เม ต ร ม ี พ ล ั ง ง า น น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด ร ั ง ส ี น ี ่ ส่ ว น ม า ก จ ะ ท ะ ล ุ ผ่ า น ขั น บ ร ร ย า ก า ศ ขอ ง โล ก ม า ย ั ง 
a ม ส @ ส a ๑ ๑ v๑ ส ุ ๑ 7, ก ๑ ๑ w 
พ ิ น ผิ ว โล ก ได ้ ซึ ่ ง เม ื อ ก ร ะ ท บ ผิ ว ห น ั ง จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ผล เส ี ย ต ่ อ ผิ ว ห น ั ง ใน ร ะ ย ะ ย า ว เช ่ น ท ํ า ให ้ 
a a oc a ~ ม ม " ม ' FE 
เก ิ ด ก า ร เห ี ย ว ย ่ น ผิ ว แก ่ ก ่ อ น ว ั ย แม ้ ร ั ง ส ี ป - ล A ม ี พ ล ั ง ง า น น ้ อ ย ไม ่ ส า ม า ร ถ ท ํ า อ ั น ต ร า ย 
ต ่ อ ด ี เอ ็ น เอ ขอ ง เซ ล ล ์ ได ้ โด ย ต ร ง แต ่ ก ็ เป ็ น ป ั จ จ ั ย ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด ม ะ เร ็ ง ผิ ว ห น ั ง ได ้ ร ั ง ส ี ป -A 
๑ จ ณ ู ร่ ซ่ ๕ ๕ ส ม ad ๐ ๑ ๑ คู ร <4 
ม ี อ ี ก ชื ่ อ ห น ึ ่ ง ค ื อ แบ ล ็ ค ไล ท ์ ด ้ ว ย ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ท ิ ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ ส า ร บ า ง ชน ิ ด เก ิ ด ก า ร เร ื อ ง แส ง 


= ๑ 


จ ึ ง ถู ก น ํ า ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ก า ร ส ื บ ส ว น ส อ บ ส ว น เช ่ น ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ธน บ ั ต ร ก า ร ต ร ว จ ห า 
ร อ ย เล ื อ ด 
vu [ ๑  ! 1 ร = 
2. ร ั ง ส ี อ ั ล ต ร า ไว โอ เล ต บ ี (น 1traviolet B ห ร ื อ ป V-B) ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ื น ใน ช่ ว ง 280 ถึ ง 
ง , 9 ป: ซ่ - 5 ๑ ู ย ซ่ 
315 น า โน เม ต ร ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ถู ก ด ู ด ก ล ื น ก ่ อ น ท ี จ ะ ม า ถึ ง ผิ ว โล ก ร ั ง ส ี น ี เป ็ น ส า เห ต ุ ส ํ า ค ั ญ ท ี 
๑ ๐ ๑ ๑ 27 ๑ ๐ ๑ v๑ ช่ ! a 7 
ท ํ า ให ้ ผิ ว ไห ม ้ จ า ก แส ง แด ด แล ะ ท ํ า ให ้ ม ี ค ว า ม เส ี ย ง ต ่ อ ก า ร เป ็ น ม ะ เร ็ ง ผิ ว ห น ั ง 
v a 4 ซ่ 0 
3. ร ั ง ส ี อ ั ล ต ร า ไว โอ เล ต ซี (น 1travivol ไ et C ห ร ื อ ป V-C) ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ใน ช่ ว ง 100 ถึ ง 
ส, ซ่. CPE) ะ < 
280 น า โน เม ต ร ม ี พ ล ั ง ง า น ส ู ง ท ี ่ ส ุ ด แต ่ ร ั ง ส ี น ี ่ เก ื อ บ ท ั ้ ง ห ม ด จ ะ ด ู ด ก ล ื น ใน ชั ้ น บ ร ร ย า ก า ศ ข อ ง โล ก 
PR 1 a vv ๑ , ๓ ม้ 
จ ึ ง ไม ่ ส า ม า ร ถ ผ ่ า น ม า ถึ ง ผิ ว โล ก ได ้ ร ั ง ส ี ป - ถู ก น ํ า ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ก า ร ฆ่า เข ื ้ อ ใน อ า ห า ร 
ง ซ่ เล 
เช ่ น ใน เค ร ื ่ อ ง ก ร อ ง น ํ า ด ื ่ ม 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


บ ท ท ี ่ 18 | ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 


18.2.6 ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ 


ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ (X- ธ ล ษ 5) เป ็ น ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถื ่ อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง 10'7 ถึ ง 10”' เฮ ิ ร ต ซ์ 
ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง พ ิ โค เม ต ร ถึ ง น า โน เม ต ร ใน ธร ร ม ชา ต ิ ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ ซึ ่ ง เก ิ ด จ า ก ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี ขอ ง ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ 
จ ะ ถู ก ชั ้ น บ ร ร ย า ก า ศ ขอ ง โล ก ด ู ด ก ล ื น ก ่ อ น ก ร ะ ท บ ผิ ว โล ก ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ ส า ม า ร ถ ท ะ ล ุ ผ่ า น ส ิ ่ ง ก ี ด ขวา ง ห น า ๆ แล ะ 
จ ะ ถู ก ขวา ง ก ั ้ น โด ย อ ะ ต อ ม ขอ ง ธา ต ุ ห น ั ก ได ้ ด ี ก ว ่ า ธา ต ุ เบ า จ ึ ง ถู ก น ํ า ม า ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ด ้ า น ต ่ า ง ๆ เช ่ น ด ้ า น ค ว า ม 
ป ล อ ด ภั ย ใน ท ่ า อ า ก า ศ ย า น ใช ้ ใน ก า ร ต ร ว จ ห า ว ั ต ถุ อ ั น ต ร า ย ใน ก ร ะ เป ๋ า เด ิ น ท า ง โด ย ไม ่ ต ้ อ ง เป ิ ด ก ร ะ เป ๋ า 
ด ั ง ร ู ป 18.7 ก . ด ้ า น ก า ร แพ ท ย ์ ใช ้ ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ ผ่ า น ร ่ า ง ก า ย ม น ุ ษ ย ์ แล ะ ส ร ้ า ง ภา พ ป ร ะ ก อ บ ก า ร ว ิ น ิ จ ฉั ย ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ 
ขอ ง อ ว ั ย ว ะ ด ั ง ร ู ป 18.7 ข . 


ฝี 


Upright 


๓ ร ร ง เจ เ ล ิ : 5 ช่ เล 
ก . ก า ร ต ร ว จ ห า ว ั ต ถุ อ ั น ต ร า ย ใน ก ร ะ เป ๋ า เด ิ น ท า ง จ า ก ข . ภา พ อ ว ย ว ะ จ า ก เค ร อ ง เอ ก ซ์ เร ย 


เค ร ื ่ อ ง ฉา ย ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ 


ร ู ป 18.7 ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร น ํ า ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ด ้ า น ต ่ า ง ๆ 


9 ๓ ๑ ๐ 5 vv เร ล Fh ซ่ ๐, จ , ซ่ ม 
ส ํ า ห ร ั บ ห ล ั ก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ต ั ว อ ย ่ า ง อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี ่ ท ํ า ง า น โด ย อ า ศั ย ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ เช ่ น เค ร ื ่ อ ง ฉา ย ร ั ง ส ี 
ส ส ่ | เส ต ง = ส va vw 
เอ ก ซ์ เค ร ื ่ อ ง ถ่ า ย ภา พ เอ ก ซ์ เร ย ์ ค อ ม พ ิ ว เต อ ร ์ จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ใน ห ั ว ข้ อ 18.4 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


18.2.7 ร ั ง ส ี แก ม ม า 


v ส | ส 1 อ. รี i ข่ 1. ซู ฆ ซ่ 
ร ั ง ส ี แก ม ม า (8 ล ๓ า พ ล เล ข ฐ ) เป ็ น ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ่ ม า ก ก ว ่ า ห ร ื อ ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น 
ม ง ณุ ฆ ง ย ช่ a จ ่ จ ซ่ เ ซ่ ไก 
น ้ อ ย ก ว ่ า ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ เป ็ น ร ั ง ส ี ท ิ ม ี ค ว า ม ถิ แล ะ พ ล ั ง ง า น ส ู ง ท ี ่ ส ุ ด โด ย ร ั ง ส ี แก ม ม า ท ี ่ ม า จ า ก น อ ก โล ก จ ะ ถู ก ชั ้ น 
บ ร ร ย า ก า ศ ด ู ด ก ล ื น ก ่ อ น ก ร ะ ท บ ผิ ว โล ก น อ ก จ า ก น ี ่ ร ั ง ส ี แก ม ม า ย ั ง พ บ ได ้ จ า ก ก า ร ส ล า ย ต ั ว ขอ ง ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี 
6 ซุ ม va 4 ซ่ จ ๑ ุ ข ฯ "OE BS | จ ซี a 
เช ่ น ส า ร โค บ อ ล ต ์ 60 อ ี ก ด ้ ว ย ร ั ง ส ี แก ม ม า ส า ม า ร ถ เ ค ล ื อ น ท ี ผ่ า น ส ิ ง ก ี ด ขวา ง ได ้ ด ี ก ว ่ า ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ชน ิ ด 
จ อ 1 เว . ณ 7 ซ่ ม ' จ / ซั uv 
อ ิ น ม ี อ ํ า น า จ ท ะ ล ุ ผ่ า น ส ู ง แล ะ อ า จ ท ํ า ให ้ ต ั ว ก ล า ง ท ี ่ ร ั ง ส ี แก ม ม า ผ่ า น แต ก ต ั ว เป ็ น ไอ อ อ น ได ้ น อ ก จ า ก น ี ่ ห า ก ร ั ง ส ี 
, ค ๑ , = เส ล้ ส ๑ , = a a 
แก ม ม า ผ่ า น เน ื อ เย ื อ จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม เส ี ย ห า ย ต ่ อ เน ื ่ อ เย ื อ แล ะ อ า จ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ต ่ อ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง 
a d ม ม ชั ม = ฯ - ร สะ ๑ 
ด ี เอ ็ น เอ ได ้ ด ้ ว ย เห ต ุ น ี ร ั ง ส ี แก ม ม า จ ึ ง เป ็ น อ ั น ต ร า ย ต ่ อ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 
ม “ม บ ม ซี ง ๕ ๑ «๑ vw เค 1 
แม ้ ร ั ง ส ี แก ม ม า จ ะ ม ี อ ั น ต ร า ย ต ่ อ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต แต ่ ก ็ ม ี ก า ร น ํ า ร ั ง ส ี แก ม ม า ม า ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ม า ก ม า ย เช ่ น 
«๑ ม ม ๑ , ก ๕ ม ม 
ใน ท า ง ก า ร แพ ท ย ์ ใช ้ ร ั ง ส ี แก ม ม า ใน ก า ร ท ํ า ล า ย เซ ล ล ์ ม ะ เร ็ ง ใน ท า ง อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม อ า ห า ร ใช ้ ฆ่า เช ื ่ อ โร ค ใน อ า ห า ร 
ษั ม ล, ซ่ vu wv ซ่ ซ่ 
แล ะ ก า ร ถนอม อ า ห า ร น อ ก จ า ก น ี น ั ก ด า ร า ศา ส ต ร ์ ย ั ง ใช ้ เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ต ร ว จ จ ั บ ร ั ง ส ี แก ม ม า ท ี ่ ม า จ า ก น อ ก โล ก เพ ื ่ อ 
! ! a ร 3 | 
ศึ ก ษา ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ต ่ า ง ๆ ใน อ ว ก า ศ เช ่ น ก า ร ร ะ เบ ิ ด ร ั ง ส ี แก ม ม า ( ะ ล ๓ ma-ray 5 น 518) ซึ ่ ง ไม ่ ส า ม า ร ถ 
ส ั ง เก ต เห ็ น ได ้ ด ้ ว ย ต า เป ล ่ า 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


@ | ร ู ้ ห ร ื อ ไม ่ 


เน ื ่ อ ง จ า ก ร ั ง ส ี แก ม ม า ม ี พ ล ั ง ง า น แล ะ อ ํ า น า จ ท ะ ล ุ ผ่ า น ส ู ง ส า ม า ร ถ ใ ช้ ฆ่า เช ื ้ อ จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ์ ซึ ่ ง เป ็ น ส า เห ต ุ 
ท ํ า ให ้ เก ิ ด โร ค แล ะ ล ด ป ร ิ ม า ณ ป ร ส ิ ต ได ้ จ ึ ง ถู ก ท ํ า ม า ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใน ก า ร ถนอม อ า ห า ร 

“อ ง ค ์ ก า ร อ น า ม ั ย โล ก อ ง ค ์ ก า ร อ า ห า ร แล ะ เก ษ ต ร แห ่ ง ส ห ป ร ะ ชา ชา ต ิ ร ่ ว ม ก ั บ ท บ ว ง ก า ร พ ล ั ง ง า น 
ป ร ม า ณ ญู ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ เท ศ ได ้ ส ร ุ ป ผล ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม ป ล อ ด ภั ย ขอ ง อ า ห า ร ฉา ย ร ั ง ส ี ใน ป ี 2523 ว ่ า 
“อ า ห า ร ใด ๆ ก ็ ต า ม ท ี ่ ผ่ า น ก า ร ฉา ย ร ั ง ส ี ใน ป ร ิ ม า ณ เ ฉ ล ี ่ ย ไม ่ เก ิ น 10 ก ิ โล เก ร ย ์ ไม ่ ก ่ อ ให ้ เก ิ ด โท ษ อ ั น ต ร า ย 
ไม ่ ก ่ อ ให ้ เก ิ ด ป ั ญ ห า พ ิ เศ ษ ท า ง โภ ชน า ก า ร แล ะ จ ุ ล ชี ว ว ิ ท ย า แล ะ ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ท ด ส อ บ ค ว า ม ป ล อ ด ภั ย 
อ ี ก ต ่ อ ไป "”* 

ป ร ิ ม า ณ 1 เก ร ย ์ ( ธ ธ ละ ห ร ื อ @9) ห ม า ย ถึ ง อ า ห า ร ได ้ ด ู ด ก ล ื น พ ล ั ง ง า น 1 จ ู ล ต ่ อ อ า ห า ร 
1 ก ิ โล ก ร ั ม โด ย ก ร ะ ท ร ว ง ส า ธา ร ณ ส ุ ข ได ้ ป ร ะ ก า ศ ไ ว ้ ใน ป ร ะ ก า ศก ร ะ ท ร ว ง ส า ธา ร ณ ส ุ ข (ฉบับ ท ี ่ 297) 
พ . ศ . 2549 เร ื ่ อ ง อ า ห า ร ฉา ย ร ั ง ส ี ว ่ า อ า ห า ร ท ี ่ ผ่ า น ก า ร ฉา ย ร ั ง ส ี จ ะ ต ้ อ ง แส ด ง ข้ อ ค ว า ม ว ่ า “ผ่ า น ก า ร 
ฉา ย ร ั ง ส ี ” แล ะ อ า จ แส ด ง เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ก า ร ฉา ย ร ั ง ส ี ด ั ง ร ู ป 


LS 
SX 


ร ่ ะ . 
ร ู ป เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ก า ร ฉา ย ร ั ง ส ี 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 18.2 


1. ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ใน ช่ ว ง ใด ท ี ่ ป ร ะ ส า ท ส ั ม ผ ั ส ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ร ั บ ร ู ้ ได ้ 
2. ค ล ื ่ น ไม โค ร เว พ ใช ้ ป ร ุ ง อ า ห า ร ให ้ ส ุ ก เม ื ่ อ น ํ า ม า ใช ้ ใน ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ร ะ บ บ โท ร ศั พ ท ์ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ จ ะ เก ิ ด 
อ ั น ต ร า ย ต ่ อ ผู ้ ใช ้ ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ อ ะ ไร 
3. จ ง ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ แล ะ ผล ก ร ะ ท บ จ า ก ร ั ง ส ี เห น ื อ ม ่ ว ง ท ี ่ ม ี ต ่ อ ม น ุ ษ ย ์ 
4. น อ ก จ า ก ก า ร ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ใน ท า ง ก า ร แพ ท ย ์ แล ้ ว เร า ย ั ง ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ จ า ก ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ ใน ด ้ า น ใด ได ้ บ ้ า ง 


* ส ถา บ ั น เท ค โน โล ย ี น ิ ว เค ล ี ย ร ์ แห ่ ง ชา ต ิ . 2553: อ อ น ไล น ์ . 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


18.3 โพ ล า ไร เซ ชั น ขอ ง ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 


= ฉ่ 1 เล อ ร ซี ๕ a a ด ร ู d 1 ล 2 ! 
พ ิ จ า ร ณา ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ส า ย อ า ก า ศ ท ี ่ เป ็ น ท ่ อ น โล ห ะ ส อ ง ท ่ อ น ใน แน ว ด ิ ง ท ี ่ ต ่ อ อ ย ู ่ ก ั บ แห ล ่ ง 
จ ิ ๓ เจ ว จ ซี, ส ร่, ' ' ร a ๑ 
ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ ด ั ง ร ู ป 18.4 ก . ม ี ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า แผ ่ อ อ ก ไป โด ย ส น า ม ไฟ ฟ้า เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ิ ศ ท า ง 
ก ล ั บ ไป ม า ใน แน ว ด ิ ง เพ ี ย ง แน ว เด ี ย ว ด ั ง ร ู ป 18.8 


พ 


ร ู ป 18.8 ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ส น า ม ไฟ ฟ้า ใน แน ว ด ิ ่ ง 


ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ข้ า ง ต ้ น ม ี ส น า ม ไฟ ฟ้า เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ิ ศ ท า ง ก ล ั บ ไป ม า ใน แน ว แก น » แน ว เด ี ย ว ขณะ 
ท ี ่ ค ล ื ่ น แผ ่ ไป ต า ม แก น + จ ึ ง ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า ส น า ม ไฟ ฟ้า ๕ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ก ล ั บ ไป ม า บ น ร ะ น า บ : เร ี ย ก 
ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ ส น า ม ไฟ ฟ้า เป ล ี ่ ย น แป ล ง ใน ร ะ น า บ เด ี ย ว น ี ้ ว ่ า ค ล ื ่ น โพ ล า ไร ส ์ เช ิ ง เส ้ น ( ไ inear polarized 
พ ล บ อ ) โด ย พ ิ จ า ร ณา แน ว โพ ล า ไร ส ์ ขอ ง ค ล ื ่ น จ า ก ก า ร ว า ง ต ั ว ขอ ง ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า เช ่ น ส น า ม ไฟ ฟ้า 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ิ ศ ท า ง ก ล ั บ ไป ม า ว า ง ต ั ว อ ย ู ่ ใน แน ว ด ิ ่ ง เร ี ย ก ว ่ า โพ ล า ไร ส ์ เช ิ ง เส ้ น ใน แน ว ด ิ ่ ง (etically pol ล rized) 


| ชวน ค ิ ด 


ม ad , ซ่! ช่ 2 ล ๑ «2. 
ก ร ณี ส า ย อ า ก า ศ อ ยู ่ ใน แน ว ร ะ ด ั บ ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ แผ ่ อ อ ก ไป จ ะ เป ็ น ค ล ิ ่ น โพ ล า ไร ส ์ เช ิ ง เส ้ น 
ใน แน ว ใด 


ซ่ 1 1 ง ม บู ม d 
ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ ส ่ ง อ อ ก ม า จ า ก ส า ย อ า ก า ศ ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า ข้ า ง ต ้ น เป ็ น ค ล ื ่ น โพ ล า ไร ส ์ เพ ร า ะ ส น า ม ไฟ ฟ้า 
ส่ a 8/ ๆ ” ” ” ๕ ฒ ' 
เป ล ี ่ ย น ท ิ ศก ล ั บ ไป ม า ใน แน ว เด ี ย ว ก ั น เส ม อ แส ง ก ็ เป ็ น ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า แส ง เป ็ น ค ล ิ น โพ ล า ไร ส ์ ห ร ื อ ไม ่ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


บ ท ท ี ่ 18 | ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 


แส ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ท ั ่ ว ไป เช ่ น ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ 
ห ล อ ด ไฟ ร ว ม ท ั ้ ง แส ง ท ี ่ ส ะ ท ้ อ น จ า ก ว ั ต ถุ ร อ บ ๆ ต ั ว เร า 
จ ะ ม ี ส น า ม ไฟ ฟ้า แล ะ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ว า ง ต ั ว ใน แน ว 
ต ่ า ง ๆ ก ั น ถ้า พ ิ จ า ร ณา เฉ พ า ะ ส น า ม ไฟ ฟ้า ขอ ง แส ง ท ี ่ 
อ อ ก ม า จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ใน แน ว ต ่ า ง ๆ ด ั ง ร ู ป 18.9 แส ง 
จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ล ั ก ษ ณะ น ี ้ จ ึ ง เป ็ น แส ง ไม ่ โพ ล า ไร ส ์ 
(unpolarized light) 


ก า ร ท ํ า ให ้ แส ง ท ี ่ ไม ่ โพ ล า ไร ส ์ เป ็ น แส ง โพ ล า ไร ส ์ 
เช ิ ง เส ้ น ศึ ก ษา จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 18.1 


แส ง ไม ่ โพ ล า ไร ส ์ a ส ี ่ ล บ ท ี ่ 
ท ิ ศ ท า ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี 


ขอ ง แส ง 


ร ู ป 18.9 ส น า ม ไฟ ฟ้า ขอ ง แส ง ไม ่ โพ ล า ไร ส ์ 


a จ ส 4 " 
ล ง ก ิ จ ก ร ร ม 18.1 ค ว า ม ส ว ่ า ง ขอ ง แส ง เม ื ่ อ ผ่ า น แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 


ซ่ ง ส ณี 4 , 
เพ ื ่ อ ศึ ก ษา ค ว า ม ส ว ่ า ง ขอ ง แส ง เม ื อ ผ่ า น แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
1. แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ 
2. ห ม ้ อ แป ล ง โว ล ต ์ ต ั ่ า 
3. ส า ย ไฟ 
4, ก ล ่ อ ง แส ง 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


2 แผ ่ น 
ซ่ 

1 เค ร ื อ ง 

2 เส ้ น 

1 ก ล ่ อ ง 


' 


ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 
1. ต ่ อ ก ล ่ อ ง แส ง เข ้ า ก ั บ ห ม ้ อ แป ล ง โว ล ต ์ ต ํ า โด ย ใช ้ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 8 โว ล ต ์ ด ั ง ร ู ป 


ร ู ป ก า ร ต ่ อ อ ุ ป ก ร ณ์ เพ ื ่ อ ศึ ก ษา ค ว า ม ส ว ่ า ง ขอ ง แส ง เม ื ่ อ ผ่ า น แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ 


= a a จ ณ / 
2. เป ิ ด ส ว ิ ต ซ์ ส ั ง เก ต แล ะ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ค ว า ม ส ว ่ า ง เม ื อ ม อ ง ห ล อ ด ไฟ โด ย ต ร ง ก ั บ ม อ ง ห ล อ ด ไฟ 
ผ่ า น แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ 1 แผ ่ น 
ก 1 + ร่ 6 ' ' ร 
3. ห ม ุ น แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ ไป จ น ค ร บ 1 ร อ บ ส ั ง เก ต ค ว า ม ส ว ่ า ง ขอ ง ห ล อ ด ไฟ ท ี ผ่ า น แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ 
๐ , a ' a . wv ' "HS | 
4. น ํ า แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ อ ี ก แผ ่ น ห น ึ ่ ง ม า ป ร ะ ก บ ก ั บ แผ ่ น แร ก แล ้ ว ห ม ุ น แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ แผ ่ น ท ี ่ 
ม v ง ซ่ 1 ๕ 
ส อ ง อ ย ่ า ง ช้ า ๆ ไป จ น ค ร บ 1 ร อ บ ส ั ง เก ต ค ว า ม ส ว ่ า ง ขอ ง แส ง ท ี ่ ผ่ า น แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ ท ั ้ ง ส อ ง 
ซ่ ! ๐ da 1 ซ่ ซ่ 
ขณะ ห ม ุ น บ ั น ท ึ ก ม ุ ม ท ี ่ ห ม ุ น ไป ร ะ ห ว ่ า ง ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ว ่ า ง เป ล ี ่ ย น แป ล ง ม า ก ท ี ่ ส ุ ด 
ป ิ ด ส ว ิ ต ซ์ 


6 @ | ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 


ป ค ว า ม ส ว ่ า ง ขอ ง แส ง ซึ ่ ง ผ่ า น แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ 1 แผ ่ น ต ่ า ง จ า ก ค ว า ม ส ว ่ า ง ขอ ง แส ง ขณะ ไม ่ ม ี แผ ่ น 
โพ ล า ร อ ย ด ์ ก ั น ห ร ื อ ไม ่ 


" 1 ' ง! ร ซ่ ง 

เม ื ่ อ ห ม ุ น แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ 1 แผ ่ น ไป จ น ค ร บ 1 ร อ บ ค ว า ม ส ว ่ า ง ขอ ง แส ง ท ี ่ ผ่ า น อ อ ก ม า แต ่ ล ะ ขณะ 
ซ่ ' " 

เป ล ี ย น แป ล ง ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


ส 6 น ร ่ ง " ' < 1! 

เม ื ่ อ ห ม ุ น โพ ล า ร อ ย ด ์ แผ ่ น ท ี ่ 2 ไป จ น ค ร บ 1 ร อ บ ค ว า ม ส ว ่ า ง ขอ ง แส ง ท ี ่ ผ่ า น แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ 2 แผ ่ น 
! ซ่ ซ่ ' " 

แต ่ ล ะ ขณะ เป ล ี ย น แป ล ง ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


n ส , " ก ะ VE | ง ซ่ ว ! 
ม ุ ม ร ะ ห ว ่ า ง ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ แผ ่ น ท ี ่ 2 ท ี ่ แส ง ม ี ค ว า ม ส ว ่ า ง ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ก ั บ แส ง ม ี ค ว า ม ส ว ่ า ง 
เร | ม 
น ้ อ ย ท ี สุ ด เป ็ น ม ุ ม เท ่ า ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |-- 


- 7 ม โ ิ 0 


= ' ว่ .!, , เศ ! ฉ่ 
จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 18.1 ค ว า ม ส ว ่ า ง ขอ ง แส ง ท ี ่ ผ่ า น แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ 1 แผ ่ น ม ี ค ว า ม ส ว ่ า ง ล ด ล ง เม ื ่ อ เท ี ย บ 
4 เก ฑา ย ส ่ ย 0, td ง 1 ๑ | ส ี ่ 
ก ั บ ขณะ ไม ่ ม ี แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ ก ั น เม ื ่ อ ห ม ุ น แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ ไป ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ ค ว า ม ส ว ่ า ง ไม ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง 


ฮ่ ๑ 1, (เณ | ม เละ | ', ง 
เม ื ่ อ น ํ า แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ แผ ่ น ท ี 2 ม า ป ร ะ ก บ แล ้ ว ห ม ุ น แผ ่ น ท ี 2 ไป จ น ค ร บ 1 ร อ บ พ บ ว ่ า ค ว า ม ส ว ่ า ง 
ช่ ง ง , ' ร - | 0, ' เ , Ld ๑ nd 

ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ะ ห ว ่ า ง ส ว ่ า ง ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ก ั บ ส ว ่ า ง น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด โด ย ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ แผ ่ น ท ี 2 ท ี ่ แส ง 

ส !, ก พ ง , a 8, จั 

ม ี ค ว า ม ส ว ่ า ง ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ก ั บ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ แส ง ม ี ค ว า ม ส ว ่ า ง น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด จ ะ ท า ม ุ ม ต า ง ก น 90 อ ง ศา 


ย ม ๑ ซ่ a . 
แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ ด ั ง ร ู ป 18.10 ก . เป ็ น แผ ่ น พ ล า ส ต ิ ก ท ี ่ ม ี โม เล ก ุ ล ขอ ง พ อ ล ิ ไว น ิ ล แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ (p ๐ ไ ษ vinyl 

Ss a , a 3 a re 
alcohol) ฝัง อ ย ู ่ ใน เน ื ่ อ พ ล า ส ต ิ ก แล ะ แผ ่ น พ ล า ส ต ิ ก ถู ก ย ื ด ให ้ โม เล ก ุ ล ขอ ง พ อ ล ิ ไว น ิ ล แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ เร ี ย ง ต ั ว ใน 

จ เร่ 1, , ๆ 
แน ว ขน า น ก ั น เม ื อ แส ง ผ่ า น แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ส น า ม ไฟ ฟ้า ใน แน ว ขน า น ก ั บ แน ว ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง 
โม เล ก ุ ล จ ะ ถู ก โม เล ก ุ ล ด ู ด ก ล ื น ส ่ ว น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ส น า ม ไฟ ฟ้า ใน แน ว ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ แน ว ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง โม เล ก ุ ล 
. ก 6 ฆ ม 6 ซ่ 4 ะ เ ๆ ซื่อ. PH < 
จ ะ ผ่ า น แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ อ อ ก ไป ได ้ ต ่ อ ไป จ ะ เร ี ย ก แน ว ท ี ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ แน ว ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง โม เล ก ุ ล น ี ้ ว ่ า แน ว โพ ล า ไร ส ์ 
ขอ ง แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ ด ั ง ร ู ป 18.10 ข . 


แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ 


แน ว โพ ล า ไร ส ์ แน ว ก า ร เร ี ย ง ต ั ว 


ขอ ง โม เล ก ุ ล 


ก . ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ ข . แน ว ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง โม เล ก ุ ล แล ะ แน ว โพ ล า ไร ส ์ 
ร ู ป 18.10 แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ 
ด ั ง น ั ้ น ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า 
1. อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ส น า ม ไฟ ฟ้า ขอ ง แส ง ใน แน ว ขน า น ก ั บ แน ว โพ ล า ไร ส ์ ขอ ง แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ จ ะ ส า ม า ร ถ 


ผ่ า น แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ ได ้ 
2. อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ส น า ม ไฟ ฟ้า ขอ ง แส ง ใน แน ว ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ แน ว โพ ล า ไร ส ์ จ ะ ถู ก แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ ด ู ด ก ล ื น 


---- ฯ ! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 18 | ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 27 


จ ค ส | 6 
เม ื อ แส ง ไม ่ โพ ล า ไร ส ์ ผ่ า น แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ 
ท TE 
ส น า ม ไฟ ฟ้า ขอ ง แส ง ไม ่ โพ ล า ไร ส ์ ท ี ่ ม ี ท ิ ศ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ 
แน ว โพ ล า ไร ส ์ จ ะ ถู ก ด ู ด ก ล ื น เห ล ื อ เพ ี ย ง ส น า ม ไฟ ฟ้า 


แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ 


E ซ่ == 4/ ส ว < 
t ท ี ่ ม ี ท ิ ศ ข น า น ก ั บ แน ว โพ ล า ไร ส ์ ผ่ า น แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ 
} อ อ ก ม า ด ั ง ร ู ป 18.11 ก . จ ะ ได ้ แส ง โพ ล า ไร ส ์ เช ิ ง เส ้ น 
ก . ส น า ม ไฟ ฟ้า ขอ ง แส ง ท ี ่ ผ่ า น แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ (linear polarized light) 
เณ ร ส dn ย “<< ม | 
น ั น ค ื อ แส ง ท ี ่ ผ่ า น แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ แล ้ ว จ ะ เป ็ น 
ซ่ เซ ่ 

ย ซี แส ง ท ี ่ ม ี ส น า ม ไฟ ฟ้า เป ล ี ่ ย น แป ล ง ใน ร ะ น า บ เด ี ย ว แล ะ 

แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ ล ศุ re 
อ ย ู ่ ใน แน ว โพ ล า ไร ส ์ ขอ ง แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ ส ม บ ั ต ิ ขอ ง 

E ¥ ! ๓, จ 
จ = 7 แผ ส ง ล ั ก ษ ณะ น ี ่ เร ี ย ก ว ่ า โพ ล า ไร เซ ชั น (p ๐ ไ ล rization) 

แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ 

จ เว ส , 6 
ง เม ื อ ให ้ แส ง ไม ่ โพ ล า ไร ส ์ ผ่ า น แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ 


ซ่ น ๆ , เต : 
ส อ ง แผ ่ น ท ี น ํ า ม า ป ร ะ ก บ ก ั น ขณะ ห ม ุ น แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ 
| ง , ว่, ก 
แผ ่ น ท ี ่ ส อ ง ค ว า ม ส ว ่ า ง ขอ ง แส ง ท ี ผ่ า น แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ 


FH kh ซ่ ซ่ ง a 
ข . ส น า ม ไฟ ฟ้า ขอ ง แส ง ไม ่ โพ ล า ไร ส ์ ท ี ่ ผ่ า น แผ ่ น ท ั ้ ง ส อ ง จ ะ เป ล ี ่ ย น ไป ค ว า ม ส ว ่ า ง ขอ ง แส ง จ ะ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด 
โพ ล า ร อ ย ด ์ ส อ ง แผ ่ น ท ี ่ ม ี แน ว โพ ล า ไร ส ์ ขน า น ก ั น 


T7779 


ฮ่ < ย < ะ 

เม ื อ แน ว โพ ล า ไร ส ์ ขอ ง แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ ท ั ้ ง ส อ ง ขน า น 
ม, !, ฆ ซู ส 
ก ั น ด ั ง ร ู ป 18.11 ข . แ ล ะ ค ว า ม ส ว ่ า ง จ ะ น ่ อ ย ท ี ่ ส ุ ด เม ื อ 


3| - 4. ส ล 
E แน ว โพ ล า ไร ส ์ ขอ ง แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ ท ั ้ ง ส อ ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั น 
แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ 


ด ั ง ร ู ป 18.11 ค . (ถ้า แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ ม ี ค ุ ณ ภา พ ด ี ม า ก 
จ ะ ไม ่ ม ี แส ง ผ่ า น อ อ ก ม า ) 


ค . ส น า ม ไฟ ฟ้า ขอ ง แส ง ไม ่ โพ ล า ไร ส ์ ท ี ่ แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ 
ส อ ง แผ ่ น ท ี ่ ม ี แน ว โพ ล า ไร ส ์ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั น 


ร ู ป 18.11 แส ง ท ี ่ ผ่ า น แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ 


| ชวน ค ิ ด 


FN) ย 6 เล 5 เ น = 
แส ง ท ี ่ ผ่ า น แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ 1 แผ ่ น แล ้ ว ม ี ส น า ม ไฟ ฟ้า อ ย ู ่ ใน แน ว ร ะ ด ั บ ย ั ง ม ี ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก อ ย ู ่ ห ร ื อ ไม ่ 
แล ะ ห า ก ม ี จ ะ อ ย ู ่ ใน แน ว ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


แค่ า อ | คล น แน ล า น: 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 18.3 


จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 18.1 ใน ก า ร ส ่ อ ง ด ู แส ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง ไม ่ โพ ล า ไร ส ์ ด ้ ว ย แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ ส อ ง 
|, Fd ส ่ ,, ,, 4, 
แผ ่ น ซ้ อ น ก ั น ห า ก เป ล ี ่ ย น เป ็ น ห ม ุ น แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ แผ ่ น แร ก ไป จ น ค ร บ 1 ร อ บ ค ว า ม ส ว ่ า ง ขอ ง 
ซี่,! ' ส ช้ “ " a ' 
แส ง ท ี ่ ผ่ า น แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ ท ั ้ ง ส อ ง อ อ ก ม า จ ะ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


18.4 ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 


vw di ส 1 เละ ซี เท a จ ่ ส ฐ ่ = vad Le 
จ า ก ห ั ว ข้ อ ท ี ่ ผ่ า น ม า ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า แบ ่ ง ได ้ เป ็ น ห ล า ย ชน ิ ด ต า ม ค ว า ม ถี ซึ ่ ง จ ะ ม ี ส ม บ ั ต ิ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น 
a " ! เซ CRE] ๑ 2 เง ง ว ซั สี ่ 
ต า ม ชน ิ ด ขอ ง ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า จ ึ ง ได ้ ม ี ก า ร น ํ า ม า ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ง า น ใน ด ้ า น ต ่ า ง ๆ เช ่ น ด ้ า น ก า ร ส ื อ ส า ร 
9/, 5 ส่ 57 a ล a อ. 
ด ้ า น ก า ร แพ ท ย ์ ด ้ า น อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ใน ห ั ว ข้ อ น ี ่ จ ะ ได ้ ศึ ก ษา เก ี ย ว ก ั บ อ ุ ป ก ร ณ์ บ า ง ชน ิ ด ท ี ท ํ า ง า น โด ย อ า ศั ย 
d | 
ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 


18.4.1 เค ร ื ่ อ ง ฉา ย ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ 


มี่ ฎี ๋ ม ๆ 1 ม 
เค ร ื ่ อ ง ฉา ย ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ (X-ray machine) เป ็ น อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี ่ ใช ้ ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ใน ช่ ว ง ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ 
| 1 ๑ ซ่ 0 == ง่ uw 3 
ฉา ย ผ่ า น ร ่ า ง ก า ย ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ว ิ น ิ จ ฉั ย ซึ ่ ง จ ะ ได ้ ภา พ เป ็ น ภา พ 2 ม ิ ต ิ เค ร ื ่ อ ง ฉา ย ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ ม ี ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ 
ด ั ง ร ู ป 18.12 


ร ู ป 18.12 ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ฉา ย ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เว ซ์ ะ 3 CA 4 ๑ 1 1 ซ่ ะ , 
ห ล อ ด ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ (X-ray ! น 0 ๐ ) จ ะ ฉา ย ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ ผ่ า น ร ่ า ง ก า ย ใน บ ร ิ เว ณ อ ว ั ย ว ะ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร 
ต ร ว จ ห า ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ไป ย ั ง อ ุ ป ก ร ณ์ ต ร ว จ ว ั ด ร ั ง ส ี ด ั ง ร ู ป 18.13 โด ย ค ว า ม เข ้ ม ขอ ง ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ จ ะ ถู ก ป ร ั บ จ า ก 
ส ่ ว น ค ว บ ค ุ ม 


อ ุ ป ก ร ณ์ ต ร ว จ ว ั ด ร ั ง ส ี 


ะ . ม 2 a a a 
ร ู ป 18.13 ก า ร ฉา ย ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ ผ่ า น ร ่ า ง ก า ย ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ 


< vv EE " ซู sav_ un cd ,, ! 
อ ุ ป ก ร ณ์ ต ร ว จ ว ั ด ร ั ง ส ี ม ี ส อ ง แบ บ ค ื อ แบ บ แผ ่ น ฟิ ล ์ ม แล ะ แบ บ ด ิ จ ิ ท ั ล ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ ท ี ่ ฉา ย ผ่ า น ร ่ า ง ก า ย 
FC| a ซ่ เพ tf < ขุ ข ย ซุ ๐ ๆ ชี 
จ ะ ถู ก เน ื ่ อ เย ื อ แล ะ ก ร ะ ด ู ก ด ู ด ก ล ื น ใน ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น เม ื อ ต ก ก ร ะ ท บ อ ุ ป ก ร ณ์ ต ร ว จ ว ั ด ร ั ง ส ี ท ํ า ให ้ เก ิ ด เป ็ น 
ภา พ บ น ร ะ น า บ ใน 2 ม ิ ต ิ ถ้า เป ็ น อ ุ ป ก ร ณ์ ต ร ว จ ว ั ด ร ั ง ส ี แบ บ แผ ่ น ฟิ ล ์ ม จ ะ ได ้ ภา พ ด ั ง ร ู ป 18.14 ก . ห า ก เป ็ น 
< vy_ า ร ๑ ร ร ่ ๑. ซั น 
อ ุ ป ก ร ณ์ ต ร ว จ ว ั ด ร ั ง ส ี แบ บ ด ิ จ ิ ท ั ล จ ะ ได ้ ภา พ แส ด ง บ น จ อ แส ด ง ผล ด ั ง ร ู ป 18.14 ข . ซึ ่ ง แพ ท ย ์ จ ะ น ํ า ภา พ น ี ไป 
ป ร ะ ก อ บ ก า ร ว ิ น ิ จ ฉั ย โร ค ต ่ อ ไป 


ก . แบ บ แผ ่ น ฟิ ล ์ ม ข . แบ บ ด ิ จ ิ ท ั ล 


ร ู ป 18.14 ภา พ เอ ก ซ์ เร ย ์ จ า ก อ ุ ป ก ร ณ์ ต ร ว จ ว ั ด ร ั ง ส ี 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


6 ย์ ท ี ่ ได ้ : ๑ ! 0, ' “a เ แม้ i 
ภา พ เอ ก ซ์ เร ย ์ ท ี ่ ไต ้ จ ะ เป ็ น ภา พ ขา ว ด ํ า โด ย ใน แต ่ ล ะ ต ํ า แห น ่ ง จ ะ ม ี ส ี แต ก ต ่ า ง ก ั น ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ป ร ิ ม า ณ 
~ ซ่ 6 ฆ yw rl ร่ 
ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ ท ี ่ ผ่ า น ร ่ า ง ก า ย แล ้ ว ไป ต ก ก ร ะ ท บ อ ุ ป ก ร ณ์ ต ร ว จ ว ั ด ร ั ง ส ี เช ่ น ก ร ะ ด ู ก ม ี แค ล เซ ี ย ม ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ ด ู ด ก ล ื น 


ม a - a ง ก 0 ส 
ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ ได ้ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด จ ึ ง ท ํ า ให ้ ม อ ง เห ็ น ภา พ เอ ก ซ์ เร ย ์ ก ร ะ ด ู ก เป ็ น ส ี ขา ว ส ่ ว น เน ื ่ อ เย ื อ แล ะ อ ว ั ย ว ะ ภา ย ใน ม ี 


4, ส่ ร ww = ร่, a ส 

ค า ร ์ บ อ น ไฮ โด ร เจ น แล ะ ไน โต ร เจ น ซึ ง ด ู ด ก ล ื น ร ั ง ส ี ได ้ น ้ อ ย ก ว ่ า จ ึ ง ม อ ง เห ็ น ภา พ เป ็ น ส ี เท า ใน ขณะ ท ี ป อ ด ม ี 

๑ ซ่ ส ู ๕. vv ซู ร ร 3๐. ม ฆ ณ ณั อ่ ds | 

อ อ ก ซิ เจ น ซึ ง ด ู ด ก ล ื น ร ั ง ส ี ได ้ น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด จ ึ ง ม อ ง เห ็ น เป ็ น ส ี ด ํ า ด ั ง ร ู ป 18.14 ส ํ า ห ร ั บ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ภา พ ท ี ่ เห ็ น จ ะ ไม ่ 

ลั ส ง ม a ะ 3 อ เ 
ส า ม า ร ถ แ ย ก เน ื ่ อ เย ื ่ อ แบ บ ต ่ า ง ๆ อ อ ก จ า ก ก ั น ได ้ เน ื ่ อ ง จ า ก ค ว า ม เข ้ ม ขอ ง ร ั ง ส ี ท ี อุ ป ก ร ณ์ ต ร ว จ ว ั ด ร ั ง ส ี ว ั ด ได ้ ม ี 
! [ ง Cg ม ซั ก ม - ร. ! - < 

ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ก ั น น ้ อ ย ม า ก ท า ง ก า ร แพ ท ย ์ อ า จ แก ้ ป ั ญ ห า น ี ได ้ โด ย ก า ร อ ี ด ส า ร ท ี บ แส ง เช ่ น ไอ โอ ด ี น ห ร ื อ 
ซ น, ล ะ x ะ 3 
แบ เร ี ย ม เข ้ า ไป ใน เน ื อ เย ื อ ก ่ อ น ฉา ย ร ั ง ส ี 


ม uv ! ม ซ่ 5 ๕ ส เว ๑ a ๑ ู uw 
ก า ร ส ร ้ า ง ภา พ อ ว ั ย ว ะ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย ด ้ ว ย เค ร ื ่ อ ง ฉา ย ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ เพ ื ่ อ ใช ้ ป ร ะ ก อ บ ว ิ น ิ จ ฉั ย ท า ง 
8 ว ห เศ ศ ญา ทร ท ศร ร ร 
ก า ร แพ ท ย ์ เป ็ น ก า ร ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ขอ ง ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ ก า ร ได ้ ร ั บ ร ั ง ส ี เป ็ น ร ะ ย ะ เว ล า น า น ห ร ื อ ได ้ ร ั บ ร ั ง ส ี เป ็ น ป ร ิ ม า ณ 
9, = ซ่ , a a อ, ๑, a ซ่ 
ม า ก อ า จ ท ํ า ให ้ เก ิ ด อ ั น ต ร า ย เพ ื ่ อ ค ว า ม ป ล อ ด ภั ย ค ว ร ป ฏิ บ ั ต ิ ต า ม ค ํ า แน ะ น ํ า ขอ ง แพ ท ย ์ ห ร ื อ ผู ้ เช ี ย ว ชา ญ 


%2 | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ ห ล อ ด ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ ซึ ่ ง เป ็ น ห ล อ ด แก ้ ว 
ส ุ ญ ญ า ก า ศ ภา ย ใน ม ี ขั ้ ว ไฟ ฟ้า 2 ขั ้ ว ค ื อ ขั ้ ว ล บ (แค โท ด ) ห ร ื อ ไส ้ ห ล อ ด (ถิ ไล ๓ ๑ ๓) แล ะ ขั ้ ว บ ว ก 
(แอ โน ด ) ห ร ื อ เป ้ า (๐ 0 ขั ้ ว ท ั ้ ง 2 ต ่ อ เข ้ า ก ั บ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ส ู ง เม ื ่ อ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 
ผ่ า น เข ้ า ไป ใน ไส ้ ห ล อ ด แล ้ ว จ ะ เก ิ ด ค ว า ม ร ้ อ น จ น เพ ิ ่ ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ป ร ะ ม า ณ 2000 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ห ร ื อ 
ม า ก ก ว ่ า ท ํ า ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ห ล ุ ด อ อ ก จ า ก ไส ้ ห ล อ ด ม า ก เพ ี ย ง พ อ แล ะ ถู ก เร ่ ง ด ้ ว ย ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ส ู ง ไป 
ก ร ะ ท บ ก ั บ เป ้ า จ ึ ง ป ล ด ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า เป ็ น ร ั ง ส ี เอ ็ ก ซ์ ค ว า ม ถี ่ ต ่ า ง ๆ ด ั ง ร ู ป 


แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า -+ 
ปู ค ๐ 
ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ส ู ง 7 


ซี่ . เช ิ ๓ เจ ว ิ ๑๕, 
ร ู ป ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ซ่ + 
18.4.2 เค ร ื ่ อ ง ถ่ า ย ภา พ เอ ก ซ์ เร ย ์ ค อ ม พ ิ ว เต อ ร ์ 


จ ป 
เค ร ื ่ อ ง ถ่ า ย ภา พ เอ ก ซ์ เร ย ์ ค อ ม พ ิ ว เต อ ร ์ (๐ ๐ 1 ก น 1 ๐ ๕ tomography ร 6 ล ท ห ร ื อ CT Scan) 
4 ช J CC a <= ค ม ส จ เ Fd 
ห ร ื อ เร ี ย ก ส ั น ๆ ว ่ า ซี ท ี ส แก น เป ็ น อ ี ก ห น ึ ่ ง อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี ่ ใช ้ ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ใน ช่ ว ง ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ ฉา ย ก ร า ด (ร can) 
|, '"= ซ่ 2 ม a a ม vu ! 
ผ่ า น ท ั ว อ ว ั ย ว ะ ห ร ื อ ร ่ า ง ก า ย แล ะ ส ร ้ า ง ภา พ ท ี ่ เห ็ น ร า ย ล ะ เอ ี ย ด โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง อ ว ั ย ว ะ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย โด ย แพ ท ย ์ 
จ ะ ใช ้ ภา พ ค ว บ ค ู ่ ก ั บ ก า ร ต ร ว จ ว ิ น ิ จ ฉั ย ว ่ า อ ว ั ย ว ะ น ั น ๆ ม ี ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ห ร ื อ ไม ่ ซี ท ี ส แก น ม ี ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ 
ด ั ง ร ู ป 18.15 


ร ู ป 18.15 ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ซี ท ี ส แก น 


FT] ซึ 5. จ , ข้ 
ซ ท ส แก น ม ห ล ก ก า ร ท ํ า ง า น ด ง น 


แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ จ ะ ห ม ุ น ร อ บ ร ่ า ง ก า ย พ ร ้ อ ม ก ั บ ฉา ย ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ ผ่ า น ร ่ า ง ก า ย บ ร ิ เว ณ อ ว ั ย ว ะ 
ซ่ a ! «, ะ ~ CCRT | a 
ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ใน แน ว ต ่ า ง ๆ จ น ร อ บ อ ว ั ย ว ะ น ั น ไป ย ั ง อ ุ ป ก ร ณ์ ต ร ว จ ว ั ด ร ั ง ส ี ท ื อ ย ู ่ ใน ท ิ ศ ต ร ง 


ก ั น ข้ า ม ด ั ง ร ู ป 18.16 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |-- 


ฉ่ PI 
eS 


CT scan 


ห ล อ ด ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ 


Vd 


อ ุ ป ก ร ณ์ ต ่ ร ว จ ว ั ด ร ั ง ส ี 


จ ง 


ร ู ป 18.16 แผ น ภา พ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ซี ท ี ส แก น 


ขณะ ท ี ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ ผ่ า น ร ่ า ง ก า ย ใน แน ว ต ่ า ง ๆ โด ย ร อ บ จ ะ ถู ก ด ู ด ก ล ื น ใน ป ร ิ ม า ณ ท ี ต ่ า ง ก ั น ขึ ้ น ก ั บ 


บ 


ค ว า ม ห น า แน ่ น ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ก า ร ด ู ด ก ล ื น จ า ก ม า ก ไป น ้ อ ย เป ็ น ด ั ง น ี ก ร ะ ด ู ก > เน ื ่ อ เย ื ่ อ > ไข ม ั น > อ า ก า ศ 


ร ั ง ส ี ท ี ่ ผ่ า น ร ่ า ง ก า ย จ ะ ถู ก ต ร ว จ ว ั ด ด ้ ว ย อ ุ ป ก ร ณ์ ต ร ว จ ว ั ด ร ั ง ส ี แล ้ ว แป ล ง เป ็ น ส ั ญ ญ า ณ ไ ฟ ฟ ้ า แล ะ 
ส 


= ะ , 


เ ว ม , ๑ ม ฮ่ ฮ่ 
ถู ก ส ร ้ า ง เป ็ น ภา พ ภา ค ต ั ด ขวา ง ด ้ ว ย ร ะ บ บ ค อ ม พ ิ ว เต อ ร ์ ผู ้ ป ่ ว ย จ ะ ถู ก เล ื อ น เข ้ า ไป ใน เค ร ื ่ อ ง ซี ท ี ส แก น แล ะ ส ร า ง 


ส 


ภา พ ภา ค ต ั ด ขวา ง ต ่ อ เน ื อ ง เม ื อ น ํ า ภา พ ภา ค ต ั ด ขวา ง ม า ว า ง ต ่ อ ก ั น จ ะ ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง เป ็ น ภา พ 3 ม ิ ต ิ ได ้ 
ต ั ว อ ย ่ า ง ภา พ ภา ค ต ั ด ขวา ง จ า ก ซี ท ี ส แก น แส ด ง ด ั ง ร ู ป 18.17 


ร ู ป 18.17 ภา พ ภา ค ต ั ด ขวา ง ขอ ง ล ํ า ต ั ว จ า ก ซี ท ี ส แก น 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ภา พ ภา ค ต ั ด ขวา ง ท ี ่ แส ด ง บ น จ อ ค อ ม พ ิ ว เต อ ร ์ เป ็ น ภา พ ขา ว ด ํ า (ธะ ล ษ 5 ๕ ล ไ e) โด ย ส ี ขอ ง ภา พ 
แต ่ ล ะ จ ุ ด จ ะ แท น เนื ้ อ เย ื ่ อ ต ่ า ง ๆ เช ่ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ส ี ขา ว แท น ก ร ะ ด ู ก บ ร ิ เว ณ ส ี เท า แท น เน ื ้ อ เย ื ่ อ ใน อ ว ั ย ว ะ บ ร ิ เว ณ 
ส ี เท า เข ้ ม แท น ไข ม ั น บ ร ิ เว ณ ส ี ด ํ า แท น อ า ก า ศ ก า ร ท ํ า ซี ท ี ส แก น ใน บ า ง ก ร ณี อ า จ ม ี ก า ร น ํ า ส า ร ท ี บ แส ง เข ้ า ส ู ่ 
ร ่ า ง ก า ย เช ่ น เด ี ย ว ก ั น ก ั บ เค ร ื ่ อ ง ฉา ย ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ ก ่ อ น ท ํ า ซี ท ี ส แก น เพ ื ่ อ ท ํ า ให ้ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ภา ย ใน อ ว ั ย ว ะ ด ู ด ก ล ื น ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ 
ได ้ ม า ก ขึ ้ น 
18.4.3 เค ร ื ่ อ ง ค ว บ ค ุ ม ร ะ ย ะ ไก ล 


ซ่ ซ่ ชะ ล ขุ 1 ร ง ส cd 
เค ร ื ่ อ ง ค ว บ ค ุ ม ร ะ ย ะ ไก ล ห ร ื อ ร ี โม ท ค อ น โท ร ล เล อ ร ์ ห ร ื อ เร ี ย ก ส ั น ๆ ว ่ า ร ี โม ท เป ็ น อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี 
จ | = Pe | ~~ ซ่ ! 
ใช ้ ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ใน ช่ ว ง ร ั ง ส ี อ ิ น ฟ ร า เร ด ส ํ า ห ร ั บ ส ่ ง ผ่ า น ข้ อ ม ู ล ไป ย ั ง อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ค ว บ ค ุ ม เช ่ น 
โท ร ท ั ศ น ์ 


โด ย ท ั ว ไป เค ร ื ่ อ ง ค ว บ ค ุ ม ร ะ ย ะ ไก ล ม ี ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก 3 ส ่ ว น ได ้ แก ่ ป ุ ่ ม ค ํ า ส ั ง ต ่ า ง ๆ แผ ง ว ง จ ร 
อ ิ เล ็ ก ท ร อ น ิ ก ส ์ แล ะ ส ่ ว น ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ ด ั ง ร ู ป 18.18 ก . แล ะ ร ู ป 18.18 ข . ต า ม ล ํ า ด ั บ 


ได โอ ด เป ล ่ ง แส ง ส ํ า ห ร ั บ 
ใช ้ ส ่ ง ร ั ง ส ี อ ิ น ฟ ร า เร ด 


ก . ป ุ ่ ม ค ํ า ส ั ่ ง ต ่ า ง ๆ แล ะ แผ ง ว ง จ ร อ ิ เล ็ ก ท ร อ น ิ ก ส ์ ข . ส ่ ว น ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ 


ซ่, ว”. 
ร ู ป 18.18 เค ร ื ่ อ ง ค ว บ ค ุ ม ร ะ ย ะ ไก ล ขอ ง โท ร ท ั ศ น ์ 


ส ซ่ อ ผู a a - 5 ร, อ , 
เม ื อ ก ด ท ี ป ุ ่ ม ใด ป ุ ่ ม ห น ึ ่ ง บ น เค ร ื ่ อ ง ค ว บ ค ุ ม ร ะ ย ะ ไก ล แผ ง ว ง จ ร อ ิ เล ็ ก ท ร อ น ิ ก ส ์ ภา ย ใน ร ี โม ท จ ะ ท ํ า 
vd a vo 2 ส น เซ ล 8/, 
ห น ้ า ท ี ่ ป ร ะ ม ว ล ผล ก า ร ก ด ป ุ ่ ม เป ็ น ร ห ั ส ค ํ า ส ั ง จ า ก น ั น ร ห ั ส ค ํ า ส ั ง จ ะ ถู ก แป ล ง เป ็ น ส ั ญ ญ า ณ ไ ฟ ฟ ้ า แล ้ ว ส ่ ง ต ่ อ ไป ย ั ง 
ง 1 ส เ av 9 ๑ 4 ่ , เพ เจ้, 
ส ่ ว น ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ ซึ ่ ง จ ะ ส ่ ง ร ั ง ส ี อ ิ น ฟ ร า เร ด ท ี ม ี ส ั ญ ญ า ณ ค ํ า ส ั ง ไป ย ั ง เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า แผ น ภา พ แส ด ง ขั น ต อ น 
ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ร ี โม ท ด ั ง ร ู ป 18.19 ก . 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


แค ล่า ย เค ล น แผ ล า ก: 


dd vw เณ 7 vv va ซ่! ww จ 7 
เม ื ่ อ ส ่ ว น ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ ข อ ง โท ร ท ั ศ น ์ ได ้ ร ั บ ร ั ง ส ี อ ิ น ฟ ร า เร ด ท ี ่ ส ่ ง ม า จ ะ แป ล ง ก ล ั บ ม า เป ็ น ส ั ญ ญ า ณ 
! ง ง ซ่ ซ่ เว ๐ ww ! 

ไฟ ฟ้า แล ะ ส ่ ง ต ่ อ ไป ย ั ง ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง เค ร ื ่ อ ง เพ ื ่ อ ก า ร ท ํ า ง า น ต า ม ค ํ า ส ั ่ ง ท ี ่ ได ้ ม า จ า ก ร ี โม ท ต ่ อ ไป แผ น ภา พ แส ด ง 


ขั น ต อ น ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ส ่ ว น ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ ด ั ง ร ู ป 18.19 ข . 


แผ ง ว ง จ ร ส ร ้ า ง ร ห ั ส ค ํ า ส ั ่ ง 


' แ ล ะ แป ล ง เป ็ น ส ั ญ ญ า ณ ไ ฟ ฟ ้ า 


ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ค ํ า ส ั ่ ง 


เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า ท ํ า ง า น 
ต า ม ค ํ า ส ั ่ ง ขอ ง ป ุ ่ ม ท ี ่ 
ก ด บ น ร ี โม ท 


ก . เ ค ร ื ่ อ ง ค ว บ ค ุ ม ร ะ ย ะ ไก ล ขอ ง โท ร ท ั ศ น ์ ข . ส ่ ว น ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ ข อ ง โท ร ท ั ศ น ์ 
ร ู ป 18.19 แผ น ภา พ แส ด ง ขั ้ น ต อ น ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ค ว บ ค ุ ม ร ะ ย ะ ไก ล แล ะ ส ่ ว น ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ 
เ ) ง อ . 
ส ํ า ห ร ั บ เค ร ื ่ อ ง ค ว บ ค ุ ม ร ะ ย ะ ไก ล ขอ ง อ ุ ป ก ร ณ์ อ ื ่ น ๆ เช ่ น ค ี ย ์ บ อ ร ์ ด ไร ้ ส า ย (พ ireless keyboard) 
: 8/, ซี่ เ 
แล ะ เม า ส ์ ไร ้ ส า ย (พ irele ร ร ท า 0 น 50) ด ั ง ร ู ป 18.20 ก . เค ร ื ่ อ ง ค ว บ ค ุ ม ร ะ ย ะ ไก ล ขอ ง โด ร น ขอ ง เล ่ น ด ั ง ร ู ป 


18.20 ข . ม ี ขั ้ น ต อ น ก า ร ท ํ า ง า น ห ล ั ก เห ม ื อ น ก ั บ ร ี โม ท ขอ ง โท ร ท ั ศ น ์ ด ั ง ท ี ่ ได ้ ก ล ่ า ว ม า แล ้ ว ข้ า ง ต ้ น แต ่ ค ี ย ์ บ อ ร ์ ด 
ซ่ a ส่ 1, | ง 
ไร ้ ส า ย เม า ส ์ ไร ้ ส า ย แล ะ เค ร ื ่ อ ง ค ว บ ค ุ ม โด ร น อ า จ ใช ้ อ ิ น ฟ ร า เร ด ห ร ื อ ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ชน ิ ด อ ื ่ น ใน ก า ร ส ่ ง แล ะ 


ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ 


- =. ม a ม 
ก . ค ี ย ์ บ อ ร ์ ด แล ะ เม า ส ์ ขอ ง ค อ ม พ ิ ว เต อ ร ์ แบ บ ไร ้ ส า ย ข . เค ร ื ่ อ ง ค ว บ ค ุ ม โด ร น แบ บ ไร ้ ส า ย 


3 ซี ่ . a 
ร ู ป 18.20 ต ั ว อ ย ่ า ง เค ร ื ่ อ ง ค ว บ ค ุ ม ร ะ ย ะ ไก ล ขอ ง อ ุ ป ก ร ณ์ อ ื ่ น ๆ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ช่ 2 ' ร 
18.4.4 เค ร ื ่ อ ง ร ะ บ ุ ต ํ า แห น ่ ง บ น พ ื ่ น โล ก 


อ, ' x CN ' 9, ' x ซี 
ก า ร ร ะ บ ุ ต ํ า แห น ่ ง บ น พ ิ น โล ก ใน ป ั จ จ ุ บ ั น ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ใช ้ ร ะ บ บ ร ะ บ ุ ต ํ า แห น ่ ง บ น พ ื ้ น โล ก ห ร ื อ 
7”- ฐ ่ x a 
จ ี พ ี เอ ส (g ไ ๐ bal positioning system ห ร ื อ GPS) ซึ ่ ง จ ะ ป ร ะ ก อ บ ไป ด ้ ว ย ศู น ย ์ ค ว บ ค ุ ม ภา ค พ ื ้ น ด ิ น ด า ว เท ี ย ม 
4 ด FT ศา ร ส ร ร ์ 
ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ แล ะ เค ร ื ่ อ ง ร ะ บ ุ ต ํ า แห น ่ ง บ น พ ื ้ น โล ก โด ย ม ี ห ล ั ก ก า ร ท ํ า ง า น ด ั ง น ี ้ 


ด า ว เท ี ย ม ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ จ ะ ส ่ ง ข้ อ ม ู ล ต ํ า แห น ่ ง แล ะ เว ล า ขอ ง ด า ว เท ี ย ม ขณะ ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ โด ย ผสม 
ส ั ญ ญ า ณ เ ข้ า ก ั บ ไม โค ร เว ฟ เม ื ่ อ เค ร ื ่ อ ง ร ะ บ ุ ต ํ า แห น ่ ง บ น พ ื ้ น โล ก ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ จ า ก ด า ว เท ี ย ม จ ะ ค ํ า น ว ณ ค ว า ม 
แต ก ต ่ า ง ขอ ง เว ล า ใน ก า ร ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ ก ั บ เว ล า ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ ข อ ง ด า ว เท ี ย ม แต ่ ล ะ ด ว ง ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ ห า ร ะ ย ะ ห ่ า ง 
ร ะ ห ว ่ า ง ด า ว เท ี ย ม แต ่ ล ะ ด ว ง ก ั บ เค ร ื ่ อ ง ร ะ บ ุ ต ํ า แห น ่ ง บ น พ ื ้ น โล ก แล ้ ว น ํ า ม า ป ร ะ ม ว ล ผล เป ็ น ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง เค ร ื ่ อ ง 
ร ะ บ ุ ต ํ า แห น ่ ง บ น พ ื ้ น โล ก ขณะ น ั ้ น เน ื ่ อ ง จ า ก ข้ อ ม ู ล ต ํ า แห น ่ ง แล ะ เว ล า ขอ ง ด า ว เท ี ย ม ใน ว ง โค จ ร อ า จ ม ี ก า ร 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ศู น ย ์ ค ว บ ค ุ ม ภา ค พ ื ้ น ด ิ น ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ต ร ว จ ส อ บ ป ร ั บ ป ร ุ ง แล ะ ด ู แล ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ด า ว เท ี ย ม ส ่ ง 
ส ั ญ ญ า ณ ให ้ ข้ อ ม ู ล ขอ ง ด า ว เท ี ย ม ถู ก ต ้ อ ง ต ล อ ด เว ล า ใน ก า ร ร ะ บ ุ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม แม ่ น ย ํ า ส ู ง เค ร ื ่ อ ง ร ะ บ ุ 
ต ํ า แห น ่ ง บ น พ ื ้ น โล ก จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ใช ้ ข้ อ ม ู ล ขอ ง ด า ว เท ี ย ม ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ อ ย ่ า ง น ้ อ ย 4 ด ว ง เพ ื ่ อ ห า ต ํ า แห น ่ ง บ น 
พ ื ้ น โล ก ณ เว ล า น ั ้ น ๆ ด ั ง ร ู ป 


จ ํ า แห บ ่ ง บ บ พ ื ้ บ โล ก ต้ - ส ส 
ร ู ป 18.21 ก า ร ร ะ บ ุ ต ํ า แห น ่ ง บ น พ ื ่ น โล ก ด ้ ว ย ร ะ บ บ จ ี พ ี เอ ส 


ใน ค ว า ม เป ็ น จ ร ิ ง แล ้ ว ค ว า ม แม ่ น ย ํ า ขอ ง ก า ร ะ บ ุ ต ํ า แห น ่ ง ย ั ง ม ี ป ั จ จ ั ย ต ่ า ง ๆ เช ่ น ค ว า ม แป ร ป ร ว น 
เล้ ช้ a v 3 9. ฮ่ ง 
ขอ ง ชั น บ ร ร ย า ก า ศ ค ว า ม ขี น อ ุ ณ ห ภู ม ิ ก า ร ห ั ก เห ขอ ง ค ล ิ น ส ั ญ ญ า ณ ซึ ่ ง จ ะ ส ่ ง ผล ให ้ ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ขอ ง ก า ร ร ะ บ ุ 
ต ํ า แห น ่ ง น ั น ล ด ล ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


CT ่ 


© | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


NAVSTAR (navigation satellite timing and ranging) เป ็ น เค ร ื อ ข่ า ย ด า ว เท ี ย ม GPS 
ขอ ง ส ห ร ั ฐ อ เม ร ิ ก า ม ี ด า ว เท ี ย ม 28 ด ว ง ใช ้ ง า น จ ร ิ ง 24 ด ว ง อ ี ก 4 ด ว ง ไว ้ ส ํ า ร อ ง โด ย จ ะ แบ ่ ง เป ็ น 


6 ร อ บ ว ง โค จ ร แต ่ ล ะ ว ง โค จ ร ม ี ด า ว เท ี ย ม 4 ด ว ง แล ะ ด า ว เท ี ย ม แต ่ ล ะ ด ว ง ใช ้ เว ล า ใน ก า ร โค จ ร ร อ บ โล ก 
12 ชั ่ ว โม ง ซึ ่ ง ท ํ า ให ้ ท ุ ก ต ํ า แห น ่ ง บ น โล ก ต ิ ด ต ่ อ ก ั บ ด า ว เท ี ย ม อ ย ่ า ง น ้ อ ย 4 ด ว ง ต ล อ ด เว ล า ซึ ่ ง ป ร ะ ชา ชน 
ท ั ่ ว โล ก ส า ม า ร ถ ใ ช้ ข้ อ ม ู ล จ า ก NAVSTAR ได ้ โด ย ไม ่ เส ี ย ค ่ า ใช ้ จ ่ า ย ใน ร ะ ด ั บ ท ี ่ ไม ่ เป ็ น ภั ย ต ่ อ ค ว า ม 
ม ั ่ น ค ง ขอ ง ส ห ร ั ฐ อ เม ร ิ ก า น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ม ี เค ร ื อ ข่ า ย ด า ว เท ี ย ม GP5 ป ร ะ เท ศ อ ื ่ น อ ี ก เช ่ น ก ล ุ ่ ม ป ร ะ เท ศ 
ย ุ โร ป ร ั ส เซ ี ย เร ี ย ก ร ว ม ก ั น ว ่ า ร ะ บ บ ด า ว เท ี ย ม น ํ า ร ่ อ ง โล ก (๕100 ล | ก ล ง 1 ฮ ล น ์ อ ท staellite system 
ห ร ื อ GNSS) 


ซ่ ง ม ' 
18.4.5 เค ร ื ่ อ ง ถ่ า ย ภา พ ก า ร ส ั ่ น พ ้ อ ง แม ่ เห ล ็ ก 


ซ่ ง ม ม | a ซ่ เง ฒิ : 

เค ร ื ่ อ ง ถ่ า ย ภา พ ก า ร ส ั น พ ้ อ ง แม ่ เห ล ็ ก ห ร ื อ เค ร ื ่ อ ง เอ ็ ม อ า ร ์ ไอ (ก า ล ๕ ก ๐ น ๐ resonance 
น ฒิ ซ่ ๕ @ a ที ่ ใช ้ : == 2 ". 
imaging ห ร ื อ MRI) เป ็ น อ ุ ป ก ร ณ์ อ ี ก ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ ใช ้ ป ร ะ ก อ บ ก า ร ว ิ น ิ จ ฉั ย โร ค ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ แ ย ก ภา พ ฉา ย ขอ ง 
ส แร ส ด รั ป เร คห ล ด น ธี 
เน ื ่ อ เย ื ่ อ ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น เป ็ น ภา ค ต ั ด ขวา ง แล ะ ภา พ 3 ม ิ ต ิ ได ้ โด ย อ ุ ป ก ร ณ์ น ี ่ อ า ศั ย ส ม บ ั ต ิ ค ว า ม เป ็ น แม ่ เห ล ็ ก ขอ ง 
=, ร ่ 7 1, fi ซ๊ ซ่ 
น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ไฮ โด ร เจ น ซึ ่ ง เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ส ํ า ค ั ญ ภ า ย ใน ร ่ า ย ก า ย ม น ุ ษ ย์ เช ่ น โม เล ก ุ ล ขอ ง น ํ า เค ร ื ่ อ ง ถ่ า ย ภา พ 
ย ค ๕ ชุ i อ น ฒา 001 8 ร 
ส ั น พ ้ อ ง แม ่ เห ล ็ ก ซึ ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น อ ุ โม ง ค ์ ด ั ง ร ู ป 18.22 ม ี ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ส ํ า ค ั ญ แล ะ ห ล ั ก ก า ร ท ํ า ง า น ด ั ง น ี ้ 


แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ห ล ั ก 


FL 
# ขด ล ว ด เก ร เด ี ย น ท ์ 
ซ์ 

ซ - -- - ซ๊ 


ซ่ ร ๑ 
ขด ล ว ด ค ว า ม ถ ค ล น ว ท ย ุ 


ร ู ป 18.22 ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ถ่ า ย ภา พ ส ั ่ น พ ้ อ ง แม ่ เห ล ็ ก 


! a ' 1 ซ่ | 
แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ห ล ั ก ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ค ว า ม เข ้ ม ส ู ง ป ร ะ ม า ณ 
ซี ่ 5 a = | - เล ง : 
1.5 - 3 เท ส ล า เพ ื ่ อ จ ั ด ร ะ เบ ี ย บ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ไฮ โด ร เจ น ใน เน ื ่ อ เย ื อ ขด ล ว ด เก ร เด ี ย น ท ์ (gradient 6 ๐ ๐115) 
เว ซ่ ก ฮ่ 4 ' จ a ซ่ ง 
ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม น ้ อ ย ก ว ่ า ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ห ล ั ก ใน ท ิ ศ ท า ง ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ต า ม แน ว แก น 
ซึ่ == 
x แล ะ ๕ เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ ข้ อ ม ู ล ใน ก า ร ส ร ้ า ง ภา พ 3 ม ิ ต ิ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ร ่ ร ่ ๑ : : 8, ม ณะ ฮ่ ๑ จ ่ 
ขด ล ว ด ค ว า ม ถิ ค ล ิ น ว ิ ท ย ุ (radio frequeney ๐ ๐ ๑118) ท ํ า ห น ้ า ท ี ส ร ้ า ง ค ล ิ น ว ิ ท ย ุ ค ว า ม ถี 


ว ส ่ ๑7, a 3 จั ส ฮะ. ง CCR] ง 
เห ม า ะ ส ม ก ั บ ค ว า ม ถิ ส ั น พ ้ อ ง ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ไฮ โด ร เจ น ใน เน ื อ เย ื อ ท ิ ต ้ อ ง ก า ร ถ่ า ย ภา พ เพ ื ่ อ ให ้ พ ล ั ง ง า น แก ่ 
a a ส ส ่ da ฆ ร ๑ =a. = ซ่ ๆ ม ม 
น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ไฮ โด ร เจ น เม ื อ ขด ล ว ด ค ว า ม ถิ ค ล ิ น ว ิ ท ย ุ ห ย ุ ด ส ร ้ า ง ค ล ิ น ว ิ ท ย ุ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ไฮ โด ร เจ น ท ี ได ้ ร ั บ 

v ถู จ /, ซ่ ๆ ม ม ๓ 5 ส ๑ d ่ จ ซ่ 
พ ล ั ง ง า น จ ะ ป ล ด ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น ท ี ได ้ ร ั บ ก ล ั บ อ อ ก ม า เป ็ น ส ั ญ ญ า ณ ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า โด ย ขด ล ว ด ค ว า ม ถี 
PT i ฮ่ เร้ 4 ๑ ไจ เจ เซ ๓ 
ค ล ิ น ว ิ ท ย ุ จ ะ ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ ท ี ป ล ด ป ล ่ อ ย น ี ่ แล ะ ส ่ ง ไป ว ิ เค ร า ะ ห ์ เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง ภา พ ด ั ง ร ู ป 18.23 


ร ู ป 18.23 ต ั ว อ ย ่ า ง ภา พ ฉา ย จ า ก เค ร ื ่ อ ง ถ่ า ย ภา พ ส ั ่ น พ ้ อ ง แม ่ เห ล ็ ก 


ซ่ ! ย 1 ๑ อ ร ๓ ใช อ ี ่ . เ 3. 8, ชื ่ ม ๑ ร ชี่ ม เล. จั ส ๑5. 4 
เค ร ื ่ อ ง ถ่ า ย ภา พ ส ั น พ ้ อ ง แม ่ เห ล ็ ก ใช ้ ค ล ิ น ว ิ ท ย ุ ใน ก า ร ท ํ า ง า น ซึ ง ค ส ิ น ว ิ ท ย ุ น ี ไม ่ เป ็ น อ ั น ต ร า ย ต ่ อ 
ม น ุ ษ ย ์ แต ก ต ่ า ง จ า ก ก า ร ต ร ว จ ด ้ ว ย ก า ร ใช ้ ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ อ ี ก ท ั ้ ง ส า ม า ร ถ ต ร ว จ ส อ บ ได ้ ท ุ ก ร ะ บ บ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย แล ะ ม ี 
i ! ม ม่ ข่ ' " ซ่ ,. เ ช่ 4 
ค ว า ม แม ่ น ย ํ า ส ู ง แต ่ ก า ร ต ร ว จ ด ้ ว ย เค ร ื ่ อ ง ถ่ า ย ภา พ ส ั น พ ้ อ ง แม ่ เห ล ็ ก ม ี ก า ร ใช ้ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ เป ล ี ย น แป ล ง ค ่ า 
a ม ม ม เส 6 ซ่ ส | อ ฆ ่ . 2 ซ่ 8, 
แล ะ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ส ู ง ด ั ง น ั น ผู ้ เข ้ า ร ั บ ก า ร ต ร ว จ จ ะ ต ้ อ ง ไม ่ ม ี อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี เป ็ น โล ห ะ เช ่ น เค ร ื ่ อ ง ป ร ะ ด ั บ เค ร ื ่ อ ง ก ร ะ ต ุ ้ น 
ห ั ว ใจ แม ้ ว ่ า ใน ป ั จ จ ุ บ ั น ย ั ง ไม ่ ม ี ข้ อ ม ู ล ว ่ า ก า ร ต ร ว จ ด ้ ว ย เค ร ื ่ อ ง ถ่ า ย ภา พ ส ั น พ ้ อ ง แม ่ เห ล ็ ก ม ี ผล ก ร ะ ท บ ต ่ อ ท า ร ก 
= เซ . + ม ุ ม ม ู ๑ ร ร รั 
ใน ค ร ร ภ์ ส ต ร ี ม ี ค ร ร ภ์ ค ว ร ป ร ึ ก ษา แพ ท ย ์ ก ่ อ น เข ้ า ร ั บ ก า ร ต ร ว จ ด ้ ว ย ว ิ ธี น ี 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


© | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


v ร mw ล PBS | CY ST SE ES 
น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ พ บ ว ่ า น ิ ว เค ล ี ย ส ม ี ส ม บ ั ต ิ เช ิ ง แม ่ เห ล ็ ก เม ื อ น ิ ว เค ล ี ย ส อ ย ู ่ ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก แล ะ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น 
| 
ด ้ ว ย ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ่ เห ม า ะ ส ม น ิ ว เค ล ี ย ส จ ะ เก ิ ด ก า ร ส ั น พ ้ อ ง แล ะ ม ี พ ล ั ง ง า น ส ู ง เม อ ห ย ุ ด 
ก า ร ร บ ก ว น น ิ ว เค ล ี ย ส จ ะ ก ล ั บ ส ู ่ ส ภา ว ะ เด ิ ม แล ะ ป ล ด ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น ใน ร ู ป ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า เร ี เร ี ย ก 


ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ น ี ้ ว ่ า ก า ร ส ั ่ น พ ้ อ ง แม ่ เห ล ็ ก น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ห ร ื อ เอ ็ น เอ ็ ม อ า ร ์ (ก ๒ ๐ 1 ๐ ล ะ magnetie 1 อ 5 อ ท ล ท ๐ ๐ 
ห ร ื อ NMR) 

sa < < ‘aa ๑ จ sg ๕ < 8/ a 

ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ท ี ส ํ า ค ั ญ ข อ ง เอ ็ น เอ ็ ม อ า ร ์ ก ็ ค ื อ ก า ร น ํ า ห ล ั ก ก า ร เอ ็ น เอ ็ ม อ า ร ์ ร ่ ว ม ก ั บ เท ค โน โล ย ี 


๑ ๑ ซ่ ! ม ' | ซึ ่ ง!, 
ค อ ม พ ิ ว เต อ ร ์ ไป ป ร ะ ด ิ ษ ฐ ์ เค ร ื ่ อ ง ถ่ า ย ภา พ ก า ร ส ั น พ ้ อ ง แม ่ เห ล ็ ก ห ร ื อ เค ร ื ่ อ ง เอ ็ ม อ า ร ์ ไอ เพ ื ่ อ ใช ้ ใน ก า ร ถ่ า ย 
ภา พ ภา ค ต ั ด ขวา ง ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ม น ุ ษ ย ์ 


628 ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 18.4 


ที ่ ได ้ : ซ่ ปู ว = ๑ . ซ็ ง ท ี ่ ได ้ ซ่ cs 
1. ภา พ ท ี ได ้ จ า ก เค ร ื ่ อ ง ถ่ า ย ภา พ เอ ก ซ เร ย ์ ค อ ม พ ิ ว เต อ ร ์ แต ก ต ่ า ง จ า ก ภา พ ท ี ได ้ จ า ก เค ร ื ่ อ ง เอ ก ซ์ เร ย ์ 
ท ั ว ไป อ ย ่ า ง ไร 
ซ่ 1 ย ม เร ๆ ม ส่ A ! a a 
2. เค ร ื ่ อ ง ถ่ า ย ภา พ ก า ร ส ั น พ ้ อ ง แม ่ เห ล ็ ก ใช ้ ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ชน ิ ด ใด ใน ก า ร ส ร ้ า ง ภา พ ขอ ง อ ว ั ย ว ะ 
ป แร 1 fd 
ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย แล ะ ค ล ิ น น ั น ม ี ผล ก ั บ ร ่ า ง ก า ย ผู ้ ป ่ ว ย ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 
. ซ่ '. ม " a vu wv + ง 
3. เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ก า ร ถ่ า ย ภา พ ด ้ ว ย เค ร ื ่ อ ง ถ่ า ย ภา พ ส ั น พ ้ อ ง แม ่ เห ล ็ ก จ ึ ง ม ี อ ั น ต ร า ย น ้ อ ย ก ว ่ า ก า ร ถ่ า ย 
ซ่ ง a 
ภา พ ด ้ ว ย เค ร ื ่ อ ง ถ่ า ย ภา พ เอ ก ซ เ ร ย ์ ค อ ม พ ิ ว เต อ ร ์ 
a a ง Te 2, ' ซ่ ๐, 1 x 
4. ป ั จ จ ั ย ใด บ ้ า ง ท ี ่ มี ผล ต ่ อ ค ว า ม แม ่ น ย ํ า ขอ ง ก า ร ร ะ บ ุ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ร ะ บ ุ ต ํ า แห น ่ ง บ น พ ื ่ น โล ก 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


18.5 ก า ร ส ื ่ อ ส า ร โด ย อ า ศั ย ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 


ซ่ ' a ง ซ่ ม่ ง ข่ - ซ่ 
ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ น ํ า ม า ใช ้ ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ เพ ื ่ อ ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ได ้ แก ่ ค ล ื ่ น ว ิ ท ย ุ ไม โค ร เว ฟ แล ะ แส ง ท ี ่ ต า 
ร ๆ ด ล 
ม อ ง เห ็ น โด ย ส ั ญ ญ า ณ ท ี ่ ใช ้ ม ี 2 ชน ิ ด ได ้ แก ่ ส ั ญ ญ า ณ แ อ น ะ ล ็ อ ก แล ะ ส ั ญ ญ า ณ ด ิ จ ิ ท ั ล 


ง่ vy da PS 7 | ๕ 
ก า ร ส ื ่ อ ส า ร โด ย อ า ศั ย ค ล ิ น ว ิ ท ย ุ ไม โค ร เว ฟ แล ะ แส ง ม ี ห ล ั ก ก า ร ส ํ า ค ั ญ อ ย ่ า ง ไร แล ะ ส ั ญ ญ า ณ แ อ น ะ ล ็ อ ก 
แต ก ต ่ า ง อ ย ่ า ง ไร จ า ก ส ั ญ ญ า ณ ด ิ จ ิ ท ั ล ศึ ก ษา ได ้ ใน ห ั ว ข้ อ ต ่ อ ไป น ี ้ 


18.5.1 ก า ร ส ื ่ อ ส า ร โด ย อ า ศั ย ค ล ื ่ น ว ิ ท ย ุ 


ชู a ส | ส่ ๑ d ซ่ ส่ ซ่ 
ค ล ื ่ น ว ิ ท ย ุ เป ็ น ค ล ื น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ น ํ า ม า ใช ้ ใน ก า ร ส ื อ ส า ร ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ซึ ่ ง ม ี ร ู ป แบ บ ก า ร ใช ้ ท ี 
ER a ม da, ซ่ ซ่ ซ 
ห ล า ก ห ล า ย ใน ท ิ น ี จ ะ ก ล ่ า ว ถึ ง ก า ร ใช ้ ค ล ิ น ว ิ ท ย ุ เพ ื ่ อ ก า ร ส ื ่ อ ส า ร 3 แบ บ ค ื อ ก า ร ก ร ะ จ า ย ส ั ญ ญ า ณ เ ส ี ย ง ขอ ง 
a 1! ฆ ส่ ซ่ 4 เว a 
ส ถา น ี ว ิ ท ย ุ ก า ร ส ่ ง แล ะ ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ โ ท ร ศั พ ท ์ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แล ะ ก า ร ส ่ ง แล ะ ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ อ ิ น เท อ ร ์ เน ็ ต แบ บ ไร ้ ส า ย 


ก า ร ก ร ะ จ า ย ส ั ญ ญ า ณ เ ส ี ย ง ขอ ง ส ถา น ี ว ิ ท ย ุ 


ก า ร ก ร ะ จ า ย ส ั ญ ญ า ณ เ ส ี ย ง ขอ ง ส ถา น ี ว ิ ท ย ุ ม ี ขั ้ น ต อ น ห ล ั ก ต า ม แผ น ภา พ ใน ร ู ป 18.24 


ส า ย อ า ก า ศ ข อ ง เส า ว ิ ท ย ุ ก ร ะ จ า ย 


ส ั ญ ญ า ณ เ ส ี ย ง อ อ ก จ า ก ส ถา น ี 


ส ั ญ ญ า ณ ไ ฟ ฟ ้ า ผสม ว 
ก ั บ ค ล ื ่ น ว ิ ท ย ุ ง แย ก ค ส ิ ่ น ว ิ ท ย ุ อ อ ก 
จ า ก ส ั ญ ญ า ณ ไ ฟ ฟ ้ า 


แป ล ง ส ั ญ ญ า ณ ไ ฟ ฟ ้ า 
ไม โค ร โฟ น ใน ห ้ อ ง ส ่ ง แป ล ง ส 


ก ล ั บ เป ็ น ค ล ื ่ น เส ี ย ง 
ค ล ื ่ น เส ี ย ง เป ็ น ส ั ญ ญ า ณ ไ ฟ ฟ ้ า 


ร ู ป 18.24 ก า ร ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ เ ส ี ย ง ขอ ง ส ถา น ี ว ิ ท ย ุ แล ะ ก า ร ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ เ ส ี ย ง ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ร ั บ ว ิ ท ย ุ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


เร ิ ่ ม จ า ก ค ล ื ่ น เส ี ย ง ท ี ่ พ ู ด ผ่ า น ไม โค ร โฟ น ได ้ ร ั บ ก า ร แป ล ง เป ็ น ส ั ญ ญ า ณ ไ ฟ ฟ ้ า จ า ก น ั ้ น ส ั ญ ญ า ณ 


ไฟ ฟ้า ท ี ่ ได ้ จ ะ ถู ก น ํ า ไป ผสม ก ั บ ค ล ื ่ น ว ิ ท ย ุ ค ล ื ่ น ท ี ่ ผสม แล ้ ว เร ี ย ก ว ่ า ส ั ญ ญ า ณ เส ี ย ง ขอ ง ส ถา น ี ว ิ ท ย ุ ซึ ่ ง จ ะ ถู ก ขยาย 
ให ้ ม ี ก ํ า ล ั ง ส ู ง ขึ ้ น แล ้ ว ส ่ ง ไป ย ั ง ส า ย อ า ก า ศ เพ ื ่ อ ก ร ะ จ า ย อ อ ก จ า ก ส ถา น ี ว ิ ท ย ุ แล ะ เม ื ่ อ ส ั ญ ญ า ณ เ ส ี ย ง เด ิ น ท า ง ไป 
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Wi-Fi เป ็ น ชื ่ อ เร ี ย ก ขอ ง ม า ต ร ฐา น ขอ ง เท ค โน โล ย ี เค ร ื อ ข่ า ย แบ บ ไร ้ ส า ย ม า ต ร ฐา น ห น ึ ่ ง ซึ ่ ง 
ป ั จ จ ุ บ ั น เป ็ น ม า ต ร ฐา น ท ี ่ ได ้ ร ั บ ค ว า ม น ิ ย ม ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ใน ก า ร ส ่ ง แล ะ ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ อ ิ น เท อ ร ์ เน ็ ต ด ั ง จ ะ เห ็ น ป ้ า ย ร ะ บ ุ 
ก า ร ให ้ บ ร ิ ก า ร ส ั ญ ญ า ณ พ 1-Fi ใ น ร ้ า น ค ้ า ห ร ื อ ใน ส ถา น ท ี ่ ส า ธา ร ณะ ก ร ะ บ ว น ก า ร ขอ ง ก า ร ส ่ ง แล ะ ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ 
Wi-Fi ค ล ้ า ย ก ั บ ก า ร ส ่ ง แล ะ ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ โ ท ร ศั พ ท ์ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เล ม คน 
แต ่ ส ั ญ ญ า ณ i-Fi จ ะ ใช ้ ค ล ื ่ น ว ิ ท ย ุ ค ว า ม ถี ่ ส ู ง ย ิ ่ ง * 
ขน า ด 2.4 Gz ห ร ื อ 5 GHz ท ี ่ แต ก ต ่ า ง จ า ก ค ว า ม ถี ่ 
ขอ ง ค ล ื ่ น ว ิ ท ย ุ จ า ก เค ร ื อ ข่ า ย โท ร ศั พ ท ์ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ อ ื ่ น ๆ 
เพ ื ่ อ ไม ่ ให ้ เก ิ ด ก า ร ร บ ก ว น ขอ ง ส ั ญ ญ า ณ 


ใน ก า ร ส ่ ง แล ะ ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ Wi-Fi 


ฮี ร 2 < ส 
จ ะ ม ี อ ุ ป ก ร ณ์ จ ั ด เส ้ น ท า ง ห ร ื อ เร า เต อ ร ์ (r อ น te ธ ) เป ็ น Re ศิ ด . 
ม ละ ณี MC ร ู ป 18.27 อ ุ ป ก ร ณ์ จ ั ด เส ้ น ท า ง ห ร ื อ เร า เต อ ร ์ ขอ ง 
ต ั ว ก ล า ง ท ี ท ํ า ห น ้ า ท ี เชื อ ม โย ง อ ุ ป ก ร ณ์ ห ล า ย ชน ิ ด ท ี ใช ้ 6 

ๆ ส ยา เมา า ย ขะ a ส ั ญ ญ า ณ Wi-Fi 
Wi-Fi เข ้ า ด ้ ว ย ก ั น ด ั ง ร ู ป 18.27 แล ะ จ ั ด เส ้ น ท า ง ท ี 
* ห ม า ย เห ต ุ : ค ล ื น ว ิ ท ย ุ ค ว า ม ถี ส ู ง ย ิ ง ม ี ขน า ด ค ว า ม ถื อ ย ู ่ ใน 


az i ช่ ว ง ขอ ง ไม โค ร เว ฟ ใน บ า ง ก ร ณี จ ึ ง เร ี ย ก ว ่ า 
อ น เท อ ร เน ต ไม ่ โค ร เร ฟ์ 


เห ม า ะ ส ม ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ส ่ ง แล ะ ร ั บ ข้ อ ม ู ล ผ่ า น เค ร ื อ ข่ า ย 


18.5.2 ก า ร ส ื ่ อ ส า ร โด ย อ า ศั ย ไม โค ร เว ฟ 


ไม โค ร เว ฟ เ ป ็ น ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า อ ี ก ช่ ว ง ค ว า ม ถี ่ ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ท ั ้ ง ใน ร ะ บ บ เค ร ื อ ข่ า ย 
โท ร ศั พ ท ์ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แล ะ ร ะ บ บ ส ั ญ ญ า ณ ด า ว เท ี ย ม โด ย ก า ร ส ่ ง แล ะ ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ล ้ า ย ก ั บ ก า ร ส ื ่ อ ส า ร 
ขอ ง โท ร ศั พ ท ์ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แต ่ เน ื ่ อ ง จ า ก ไม โค ร เว ฟ ไ ม ่ ส า ม า ร ถ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น ส ิ ่ ง ก ี ด ขวา ง ได ้ ด ี เท ่ า ก ั บ ค ล ื ่ น ว ิ ท ย ุ 
ก า ร ใช ้ ไม โค ร เว ฟ ใน ก า ร ส ื ่ อ ส า ร จ ึ ง จ ํ า ก ั ด เฉ พ า ะ ใน ก ร ณี ท ี ่ อ ุ ป ก ร ณ์ ส ํ า ห ร ั บ ส ่ ง แล ะ ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ ไ ม ่ ม ี อ า ค า ร ภู เข า 
ห ร ื อ ส ิ ่ ง ใด ม า ก ี ด ขวา ง ห ร ื อ บ ด บ ั ง เส ้ น ท า ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ส ั ญ ญ า ณ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ส ่ ง แล ะ ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ 
ร ะ ห ว ่ า ง ด า ว เท ี ย ม ก ั บ จ า น ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ ด า ว เท ี ย ม ห ร ื อ ร ะ ห ว ่ า ง เส า ส ่ ง แล ะ ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ ท ี ่ อ ย ู ่ บ น ท ี ่ ส ู ง ด ั ง ร ู ป 18.28 


ร ู ป 18.28 ก า ร ส ่ ง แล ะ ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ ด า ว เท ี ย ม โด ย ใช ้ ไม โค ร เว ฟ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


18.5.3 ก า ร ส ื ่ อ ส า ร โด ย อ า ศั ย แส ง 


ซ่ ๑, ม ~~ เร ฆ 1 87 ! 
น อ ก จ า ก ค ล ิ น ว ิ ท ย ุ แล ะ ไม โค ร เว ฟ แ ล ้ ว แส ง ย ั ง ส า ม า ร ถ น ํ า ม า ใช ้ ใน ก า ร ส ื อ ส า ร ได ้ เช ่ น ก ั น แต ่ 
ส | ม่ ว ก ด ขม ร ่ ม ม ส ุ ม 

เน ื ่ อ ง จ า ก แส ง ไม ่ ส า ม า ร ถ เ ค ล ื อ น ท ี ่ ผ่ า น ว ั ต ถุ ท ี บ แส ง ได ้ แล ะ ได ้ ร ั บ ผล ก ร ะ ท บ จ า ก ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม ได ้ ง ่ า ย จ ึ ง ต ้ อ ง ม ี 

wv cd ! ' So เว ว) ว ่ ๆ ม 6 CC 

ก า ร ใช ้ อ ุ ป ก ร ณ์ เช ื อ ม ต ่ อ ร ะ ห ว ่ า ง ร ะ บ บ ส ่ ง ก ั บ ร ะ บ บ ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ โ ด ย ต ร ง โด ย อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี ใช ้ อ ย ่ า ง แพ ร ่ ห ล า ย ค ื อ 

น /. ๑ . RIT | ม < ๑ , ฆ | ซ่า ซ่ 

เส ้ น ใย น ํ า แส ง (๐ ptical fiber) ซึ ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น เส ้ น ใย ขน า ด เล ็ ก ส า ม า ร ถ น ํ า แส ง ให ้ เค ล ื อ น ท ี ไป ต า ม ส า ย ท ี ่ 
โค ้ ง ง อ ได ้ แล ะ ส า ม า ร ถ ส ่ ง ข้ อ ม ู ล ได ้ จ ํ า น ว น ม า ก ใน ร ะ ย ะ เว ล า ส ั น ๆ ด ั ง ร ู ป 18.29 


ก . ก า ร น ํ า แส ง ขอ ง เส ้ น ใย น ํ า แส ง ข . ร ู ป จ ํ า ล อ ง เส ้ น ใย น ํ า แส ง ใน ส า ย เค เบ ิ ล ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ 


ร ู ป 18.29 เส ้ น ใย น ํ า แส ง 


©® | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ซ่ ' ม ๑ ง เซ | ซ่ wv 

ก า ร ส ื อ ส า ร โด ย อ า ศั ย แส ง ผ่ า น เส ้ น ใย น ํ า แส ง ส ่ ว น ให ญ่ เป ็ น ก า ร ส ื อ ส า ร ใน ร ะ ย ะ ท า ง ใก ล ้ ๆ 
ง ข่ ' ม © ม ส ง s | CT 
ส ่ ว น ก า ร ส ื อ ส า ร ร ะ ย ะ ท า ง ไก ล ผ่ า น เส ้ น ใย น ํ า แส ง จ ะ ใช ้ ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ใน ช่ ว ง ร ั ง ส ี อ ิ น ฟ ร า เร ด 
| ย ุ ชร a wv 4 = ฆ ๑ เว ง 
เน ื ่ อ ง จ า ก ร ั ง ส ี อ ิ น ฟ ร า เร ด ส ู ญ เ ส ี ย พ ล ั ง ง า น ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร เด ิ น ท า ง ภา ย ใน เส ้ น ใย น ํ า แส ง น ้ อ ย ก ว ่ า 
a a ง 
จ ึ ง ส า ม า ร ถ ใ ช้ ส ื อ ส า ร ใน ร ะ ย ะ ท า ง ไก ล ได ้ ด ี ก ว ่ า 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


18.5.4 ส ั ญ ญ า ณ แ อ น ะ ล ็ อ ก แล ะ ส ั ญ ญ า ณ ด ิ จ ิ ท ั ล 


ส ั ญ ญ า ณ ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ม ี 2 ชน ิ ด ค ื อ ส ั ญ ญ า ณ แ อ น ะ ล ็ อ ก (ล ท ล ไอ ฐ 5ig ท ล !) แล ะ ส ั ญ ญ า ณ 
ด ิ จ ิ ท ั ล (ส igit ล | ร ig ู ท ล ไ ) โด ย ส ั ญ ญ า ณ แ อ น ะ ล ็ อ ก เป ็ น ส ั ญ ญ า ณ ท ี ่ ม ี ค ่ า ต ่ า ง ๆ ขอ ง ส ั ญ ญ า ณ เ ป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ย ่ า ง 


ส 0 ซ่ ง, น , 
ต ่ อ เน ื ่ อ ง ต า ม เว ล า ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ขอ ง ส ั ญ ญ า ณ แ อ น ะ ล ็ อ ก ด ั ง ร ู ป 18.30 ก . 


๑ ๑ av a ซ่ ซ่ เ เซ่ 
ส ่ ว น ส ั ญ ญ า ณ ด ิ จ ิ ท ั ล เป ็ น ส ั ญ ญ า ณ ท ี ่ ม ี ค ่ า ต ่ า ง ๆ ขอ ง ส ั ญ ญ า ณ เ ป ล ี ่ ย น แป ล ง เพ ี ย ง ส อ ง ส ถา น ะ เช ่ น ม ี ห ร ื อ ไม ่ ม ี 


a | ! ช่ a 4/, =@ ๑ 5 ๐ 
เป ิ ด ห ร ื อ ป ิ ด ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ขอ ง ส ั ญ ญ า ณ ด ิ จ ิ ท ั ล ด ั ง ร ู ป 18.30 ข . 


ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 
1 1 1 
1 ' 1 
1 1 1 
» —— ——> 
เว ล า เว ล า 
ก . ส ั ญ ญ า ณ แ อ น ะ ล ็ อ ก ข . ส ั ญ ญ า ณ ด ิ จ ิ ท ั ล 


ร ู ป 18.30 ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ขอ ง ส ั ญ ญ า ณ ไ ฟ ฟ ้ า ก ั บ เว ล า 


ใน อ ด ี ต ช่ ว ง ก ่ อ น ท ี ่ จ ะ ม ี ก า ร แพ ร ่ ห ล า ย ขอ ง เท ค โน โล ย ี ค อ ม พ ิ ว เต อ ร ์ แล ะ โท ร ศั พ ท ์ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 
ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ส ่ ว น ให ญ่ เป ็ น ก า ร ใช ้ ส ั ญ ญ า ณ แ อ น ะ ล ็ อ ก ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ก ร ะ จ า ย ส ั ญ ญ า ณ เ ส ี ย ง ขอ ง ส ถา น ี 
ว ิ ท ย ุ ห ร ื อ ก า ร ก ร ะ จ า ย ส ั ญ ญ า ณ ภ า พ แล ะ เส ี ย ง ขอ ง ส ถา น ี โท ร ท ั ศ น ์ ใน อ ด ี ต ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ ใช ้ ใน ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ได ้ ด ี ใน 
ร ะ ด ั บ ห น ึ ่ ง แต ่ ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย ส ั ญ ญ า ณ แ อ น ะ ล ็ อ ก ม ั ก จ ะ ป ร ะ ส บ ป ั ญ ห า ค ว า ม ผิ ด พ ล า ด ขอ ง ข้ อ ม ู ล ห ร ื อ 
ส า ร ส น เท ศ ท ี ่ ได ้ ร ั บ ป ล า ย ท า ง เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ร บ ก ว น จ า ก ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม เช ่ น เม ื ่ อ ม ี ฝน ต ก ฟ้า ค ะ น อ ง ห ร ื อ เม ื ่ อ ม ี 
เค ร ื ่ อ ง จ ั ก ร ท ํ า ง า น ใน บ ร ิ เว ณ ใก ล ้ เค ี ย ง ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ส ั ญ ญ า ณ แ อ น ะ ล ็ อ ก เม ื ่ อ ม ี ส ั ญ ญ า ณ ร บ ก ว น ม ี ล ั ก ษ ณ ะ 
ด ั ง ร ู ป 18.31 


tA 


ส ั ญ ญ า ณ แ อ น ะ ล ็ อ ก ส ั ญ ญ า ณ ร บ ก ว น ส ั ญ ญ า ณ แ อ น ะ ล ็ อ ก ท ี ่ ได ้ ร ั บ ป ล า ย ท า ง 


ร ู ป 18.31 ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ล ั ก ษ ณะ ส ั ญ ญ า ณ แ อ น ะ ล ็ อ ก ท ี ่ ได ้ ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ ร บ ก ว น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


a - เศ ล ต - ว่ TOS. 
เน อ ง จ า ก ส ั ญ ญ า ณ ด ิ จ ิ ท ั ล ม ี ค ่ า เพ ี ย ง ส อ ง ค ่ า เท ่ า น ั น ถึ ง แม ้ จ ะ ม ี ก า ร ร บ ก ว น จ า ก ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม บ ้ า ง 


แต ่ ก า ร แป ล ง ส ั ญ ญ า ณ ก ล ั บ ม า จ ะ ส า ม า ร ถ แ ย ก แย ะ ส ั ญ ญ า ณ ด ิ จ ิ ท ั ล อ อ ก ม า ได ้ ง ่ า ย ท ํ า ให ้ ข้ อ ม ู ล ห ร ื อ ส า ร ส น เท ศ 
ซ่ 2 เ ก ๑ ร ม ฐ 

ที่ ส ่ ง ม า เห ม ื อ น ก ั บ ต ้ น ฉบับ ต ั ว อ ย ่ า ง ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ส ั ญ ญ า ณ ด ิ จ ิ ท ั ล ท ี ่ ได ้ ร ั บ ป ล า ย ท า ง เม ื ่ อ ม ี ส ั ญ ญ า ณ ร บ ก ว น แส ด ง 
ด ั ง ร ู ป 18.32 


ส ั ญ ญ า ณ ด ิ จ ิ ท ั ล ส ั ญ ญ า ณ ร บ ก ว น ส ั ญ ญ า ณ ด ิ จ ิ ท ั ล ท ี ่ ได ้ ร ั บ ป ล า ย ท า ง 
—— — 
ถุ ฝุ ถุ 
' i i 
i i i 
' i i 
i i i 
=> ก ร อ ง ส ั ญ ญ า ณ = ร ว ล ท 
i ' i ' 
' i ' ' 
' i ' | 
ซิ 2 อ wi 
ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผล ส ั ญ ญ า ณ ด ิ จ ิ ท ั ล ท ี ่ ผ่ า น ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผล 


ร ู ป 18.32 ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ล ั ก ษ ณะ ส ั ญ ญ า ณ ด ิ จ ิ ท ั ล ท ี ่ ได ้ ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ ร บ ก ว น แล ะ ผ่ า น ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผล 


ด ้ ว ย ส า เห ต ุ น ี ้ โท ร ท ั ศ น ์ ท ี ่ ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ ด ิ จ ิ ท ั ล จ ึ ง ให ้ ภา พ แล ะ เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ค ม ชั ด ม า ก ก ว ่ า โท ร ท ั ศ น์ 
ท ี ่ ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ แ อ น ะ ล ็ อ ก น อ ก จ า ก น ี ้ ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย ส ั ญ ญ า ณ ด ิ จ ิ ท ั ล ย ั ง ม ี ข้ อ ได ้ เป ร ี ย บ อ ี ก ห ล า ย อ ย ่ า ง เช ่ น 
ข้ อ ม ู ล ท ี ่ ได ้ จ า ก ส ั ญ ญ า ณ ด ิ จ ิ ท ั ล ส า ม า ร ถ น ํ า ม า จ ั ด เก ็ บ ได ้ อ ย ่ า ง ส ะ ด ว ก ง ่ า ย ต ่ อ ก า ร เข ้ า ถึ ง แล ะ ส า ม า ร ถ น ํ า ไป 
ป ร ะ ม ว ล ผล ป ร ั บ ป ร ุ ง แก ้ ไข ได ้ ง ่ า ย ห ล า ก ห ล า ย แน ว ท า ง โด ย ท ี ่ ข้ อ ม ู ล ย ั ง ม ี ล ั ก ษ ณะ เห ม ื อ น ก ั บ ต ้ น ฉบับ ท ี ่ ส ่ ง ม า 


จ า ก ต ้ น ท า ง 


ๆ ข่ WN ช่ เร =@ ๑ ๕ ๑ ๐35 ๕. a ! ! 
จ า ก ข้ อ ได ้ เป ร ี ย บ ด ั ง ก ล ่ า ว ก า ร ส ื อ ส า ร ด ้ ว ย ส ั ญ ญ า ณ ด ิ จ ิ ท ั ล จ ึ ง ได ้ ร ั บ ค ว า ม น ิ ย ม อ ย ่ า ง แพ ร ่ ห ล า ย 


8, ๑ 9 2, ง เท ' ซ่ 
ท ํ า ให ้ ร ะ บ บ อ ุ ป ก ร ณ์ แล ะ แน ว ท า ง ก า ร ด ํ า เน ิ น ก า ร ต ่ า ง ๆ ใน ป ั จ จ ุ บ ั น ส ่ ว น ให ญ่ ได ้ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น ม า ใช ้ เท ค โน โล ย ี 
๑ a vt ม ร อ , a ม ง , จ ่ 
ด ิ จ ิ ท ั ล ส ่ ง ผล ก ั บ ว ิ ถี ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ขอ ง ผู ้ ค น อ ย ่ า ง ม า ก จ น ก ร ะ ท ั ง ได ้ ม ี ก า ร เร ี ย ก ช่ ว ง เว ล า ขอ ง ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
ม า ใช ้ เท ค โน โล ย ี ด ิ จ ิ ท ั ล ด ั ง ก ล ่ า ว ว ่ า ก า ร ป ฏิ ว ั ต ิ ด ิ จ ิ ท ั ล (ส 1611 ล 1 revoluti ๑ n) ซึ ่ ง ได ้ ร ั บ ก า ร ค า ด ก า ร ณ์ ว ่ า จ ะ ส ่ ง 


/ ล / ส - a ม่ 
ผล ก ั บ ก า ร ขั บ เค ล ื อ น เศ ร ษ ฐ ก ิ จ ส ั ง ค ม ก า ร ศึ ก ษา แล ะ ด ้ า น อ ิ น ๆ อ ี ก ม า ก ใน อ น า ค ต 


---- ฯ ! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ซ่ " FEO | 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 18.5 


1. ใน ก า ร ส ื ่ อ ส า ร โด ย อ า ศั ย ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ก ่ อ น ท ี ่ ส ั ญ ญ า ณ ไ ฟ ฟ ้ า ขอ ง ข้ อ ม ู ล จ ะ ถู ก ส ่ ง อ อ ก จ า ก 
ผู ้ ส ่ ง ไป ย ั ง ผู ้ ร ั บ จ ะ ต ้ อ ง ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ใด ก ่ อ น 

2. ก า ร ฝา ก ส ั ญ ญ า ณ เ ส ี ย ง ไป ก ั บ ค ล ื ่ น ใน ร ะ บ บ ว ิ ท ย ุ แบ บ เอ ฟ เ อ ็ ม ค ล ื ่ น ว ิ ท ย ุ ท ี ่ ได ้ จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ อ ย ่ า ง ไร 

3. ส ั ญ ญ า ณ ด ิ จ ิ ท ั ล แต ก ต ่ า ง จ า ก ส ั ญ ญ า ณ แ อ น ะ ล ็ อ ก อ ย ่ า ง ไร 


= ฉั PF 
ส ร ุ ป เน ื ้ อ ห า ภา ย ใน บ ท เร ี ย น 


a ส่ 1 
18.1 ก า ร เก ิ ด ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 
": จ = ซ่ ๑ ม เด | บู vs 
๑ ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า เก ิ ด จ า ก ก า ร เห น ี ย ว น ํ า อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื อ ง ร ะ ห ว ่ า ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก แล ะ ส น า ม ไฟ ฟ้า 
, ซ่ . เ ว่ ะ 
ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก แล ะ ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี เป ล ี ่ ย น แป ล ง ต ล อ ด เว ล า โด ย ท ั ้ ง ส อ ง ส น า ม 
ะ 9/ ร wa < ซ่ ซ่ a eT 
ต ั ง ฉา ก ก ั น แล ะ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ท ิ ศ ข อ ง ค ว า ม เร ็ ว ใน ก า ร เค ล ื อ น ท ิ ขอ ง ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 
ซ่ ' ส ่ " จ 
๑ ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า เป ็ น ค ล ิ น ต า ม ขวา ง ส า ม า ร ถ แผ ่ อ อ ก ไป ได ้ ใน ส ุ ญ ญ า ก า ศ ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว 
ก 0 " 8 ร ๓ 45 0 ณ์ 0 ๐ 
เท ่ า ก ั บ อ ั ต ร า เร ็ ว แส ง ห ร ื อ ป ร ะ ม า ณ 3 % 10* เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี แล ะ ม ี อ ั ต ร า เร ็ ว ล ด ล ง ขึ ้ น ก ั บ ต ั ว ก ล า ง 
a ร่ - 
แล ะ ชน ิ ด ขอ ง ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 
ม ล ส ช จ เว ๑ ๑ ๑ 
๑ เม ื อ ต ่ อ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ เข ้ า ก ั บ ส า ย อ า ก า ศ แ ล ะ ท ํ า ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน ส า ย อ า ก า ศ 
จ ่ ธ อ่ ุ ยม vw , ๑ ๑ v๑ a จ ่ ง ๕ ' 
จ ะ เค ล ื อ น ท ึ ก ล ั บ ไป ม า ด ้ ว ย ค ว า ม เร ่ ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า แผ ่ อ อ ก ร อ บ ส า ย อ า ก า ศ 


ท ุ ก ท ิ ศ ท า ง ย ก เว ้ น ใน แน ว เส ้ น ต ร ง เด ี ย ว ก ั บ ส า ย อ า ก า ศ 


~. a ' 
18.2 ส เป ก ต ร ั ม ขอ ง ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 
d เอ อ ซี ส PH เ เ ล ม อ ม ง ฆ ม 
๑ ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ม ี ค ว า ม ถี ่ ต ่ า ง ๆ ม า ก ม า ย ต ่ อ เน ื อ ง ก ั น เป ็ น ช่ ว ง ก ว ้ า ง ห ล า ย ช่ ว ง เร ี ย ก ร ว ม ก ั น 
ง เว | ' 
ว ่ า ส เป ก ต ร ั ม ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 
ซ่ , ๑ เซ่ = ะ . ซ =. " 
๑ ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ม ี ห ล า ย ชน ิ ด ได ้ แก ่ ค ล ิ น ว ิ ท ย ุ ไม โค ร เว ฟ ร ั ง ส ี อ ิ น ฟ ร า เร ด แส ง รั ง ส ี อ ั ล ต ร า ไว โอ เล ต 
ย ย ส | ๑ , ! 
ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ แล ะ ร ั ง ส ี แก ม ม า ใน ป ั จ จ ุ บ ั น ค ล ิ ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ถู ก น ํ า ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ด ้ า น ต ่ า ง ๆ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


18.3 โพ ล า ไร เซ ชั น ขอ ง ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 


จ ่ ก ซ่ ช่ 9 ซ a 
๑ ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ ส น า ม ไฟ ฟ้า เป ล ี ่ ย น แป ล ง ก ล ั บ ไป ม า ใน ร ะ น า บ เด ี ย ว เร ี ย ก 
จ | vu ชั ส่ ๑. 35. 
ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ล ั ก ษ ณะ น ี ว ่ า ค ล ื น โพ ล า ไร ส ์ เช ิ ง เส ้ น 
๑ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง ท ั ว ไป ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น เช ่ น ต ว ง อ า ท ิ ต ย ์ ห ล อ ด ไฟ จ ะ ม ี ส น า ม ไฟ ฟ้า 
87 ร ะ va จ ่ ซ่ ง 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ก ล ั บ ไป ม า อ ย ู ่ ใน ห ล า ย ร ะ น า บ ท ี ่ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ท ิ ศ ท า ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แส ง จ า ก แห ล ่ ง 
9 ๐ a เร้ = < 
ก ํ า เน ิ ด แส ง เห ล ่ า น ี จ ึ ง เป ็ น แส ง ไม ่ โพ ล า ไร ส ์ 
ก 6 กา ' [ง == ซ 87 
๑ แส ง ไม ่ โพ ล า ไร ส ์ เม ื ่ อ ผ่ า น แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ ส น า ม ไฟ ฟ้า จ ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง อ ย ู ่ ใน ร ะ น า บ เด ี ย ว ก ั บ แน ว 
โพ ล า ไร ส ์ ขอ ง แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ แส ง ท ี ่ ผ่ า น แผ ่ น โพ ล า ร อ ย ด ์ อ อ ก ม า จ ึ ง เป ็ น แส ง โพ ล า ไร ส ์ เช ิ ง เส ้ น 


va ๆ รณ ! 
ส ม บ ั ต ิ ขอ ง แส ง ล ั ก ษ ณ ะ น ี เร ี ย ก ว ่ า โพ ล า ไร เซ ชั น 


ช่ ' 
18.4 ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 
ซ่ ง PS = ม ม บู 6 ม ~~ , 
๑ เค ร ื ่ อ ง ถ่ า ย ภา พ เอ ก ซ์ เร ย ์ ค อ ม พ ิ ว เต อ ร ์ ใช ้ ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ ใน ก า ร ส ร ้ า ง ภา พ ต ั ด ขวา ง อ ว ั ย ว ะ ภา ย ใน 
ร ่ า ง ก า ย 
d PO a ร ช่ ๑ ๑, 
๑ เค ร ื ่ อ ง ค ว บ ค ุ ม ร ะ ย ะ ไก ล ใช ้ ร ั ง ส ี อ ิ น ฟ ร า เร ด ห ร ื อ ค ล ื ่ น ว ิ ท ย ุ ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง 
ซ่ 
เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า 


ซ่ ง ๑ " da ๑ ๑ ู ม 1 
๑ เค ร ื ่ อ ง ถ่ า ย ภา พ ก า ร ส ั น พ ้ อ ง แม ่ เห ล ็ ก ใช ้ ค ล ื ่ น ว ิ ท ย ุ ใน ก า ร ส ร ้ า ง ภา พ ส า ม ม ิ ต ิ อ ว ั ย ว ะ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย 


ส ง 
18.5 ก า ร ส ื ่ อ ส า ร โด ย อ า ศั ย ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 
= ๑ , ฆ ซ่ ง 

๑ ก า ร ก ร ะ จ า ย เส ี ย ง ขอ ง ส ถา น ี ว ิ ท ย ุ ก า ร ส ่ ง แล ะ ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ โ ท ร ศั พ ท ์ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ร ว ม ท ั ้ ง ก า ร ส ่ ง แล ะ 
เว " 
ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ อ า ศั ย ค ล ิ น ว ิ ท ย ุ 

๑ ไม โค ร เว ฟ แ ล ะ แส ง ใช ้ ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ส ่ ง แล ะ ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ ด า ว เท ี ย ม แล ะ ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย เส ้ น ใย น ํ า แส ง 
ต า ม ล ํ า ด ั บ 

๑ ส ั ญ ญ า ณ ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ม ี ส อ ง ชน ิ ด ค ื อ ส ั ญ ญ า ณ แ อ น ะ ล ็ อ ก แล ะ ส ั ญ ญ า ณ ด ิ จ ิ ท ั ล 

ส Fh] เซ ่ | ง 9/ 

๑ ส ั ญ ญ า ณ แ อ น ะ ล ็ อ ก เป ็ น ส ั ญ ญ า ณ ท ี ่ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง แบ บ ต ่ อ เน ื ่ อ ง ต า ม เว ล า ส ่ ว น ส ั ญ ญ า ณ 
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แส ง ใน ส เป ก ต ร ั ม แบ บ เส ้ น ต า ม ท ฤ ษ ฎี อ ะ ต อ ม ขอ ง โบ ร ์ 
19.2 ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ โฟ โต อ ิ เล ็ ก ท ร ิ ก 
4. อ ธิ บ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ โฟ โต อ ิ เล ็ ก ท ร ิ ก 
5. อ ธิ บ า ย แล ะ ค ํ า น ว ณ พ ล ั ง ง า น โฟ ต อ น พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ส ู ง ส ุ ด ขอ ง โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แล ะ ฟั ง ก ์ ชั น 
ง า น ขอ ง โล ห ะ 


3 ร 
19.3 ท ว ิ ภา ว ะ ขอ ง ค ล ิ ่ น แล ะ อ น ุ ภา ค 
2, 9, ช่ 
6 อ ธิ บ า ย แล ะ ค ํ า น ว ณ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น เด อ บ ร อ ย ล ์ 
๑ 3 a 
7. อ ธิ บ า ย ท ว ิ ภา ว ะ ขอ ง ค ล ิ น แล ะ อ น ุ ภา ค 


| ค ว า ม ร ู ้ ก ่ อ น เร ี ย น 


ฮ่ ซ่ CC « เศ ด | 
ก า ร เค ล อ น ท แบ บ ว ง ก ล ม ก ฎ ก า ร อ น ุ ร ก ษ พ ล ง ง า น ก ฎ ค ู ล อ ม บ ไฟ ฟ้า แล ะ แม ่ เห ล ็ ก 
ช่ ' ะ , 9, 
ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ส เป ก ต ร ั ม แส ง ขอ ง อ ะ ต อ ม แบ บ จ ํ า ล อ ง อ ะ ต อ ม 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ย ร สร ่ .«. ซ ม ส น อ อ ง ไต ชิ: ส ม =@ ๓ 2 vu av , '= | 
ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ ท ี ่ น ั ก เร ี ย น ได ้ ศึ ก ษา ม า ก ่ อ น ถึ ง บ ท น ี จ ั ด เป ็ น ฟิ ส ิ ก ส ์ แบ บ ฉบับ ท ี ่ ม ี พ ั ฒ น า ก า ร อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง 
ถู . ซ่ จ ๑ !, = 5 ก 7, wv 
เป ็ น เว ล า น า น ก ่ อ น ค ร ิ ส ต ์ ศตวรรษ ท ี 20 โด ย น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ เช ่ น ก า ล ิ เล โอ น ิ ว ต ั น ฮ อ ย เก น ส ์ ย ั ง พ า ส ค ั ล 
< ซา ส ๓ เต . เง < 
แอ ม แป ร ์ ฟา ร า เด ย ์ แม ก ซ์ เว ล ล ์ โบ ล ต ซ์ ม ั น น ์ จ ํ า แน ก เป ็ น ส า ขา ต ่ า ง ๆ ใน ว ิ ชา ฟิ ส ิ ก ส ์ เช ่ น ก ล ศา ส ต ร ์ 
ม 6 ส ม, ส่ เซ 1 ม ๑ a ล์ 
ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ อ ุ ณ ห พ ล ศา ส ต ร ์ ขอ ง แข ็ ง แล ะ ขอ ง ไห ล ก า ร ส ั น แล ะ ค ล ิ น ไฟ ฟ้า แล ะ แม ่ เห ล ็ ก ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ 
เ แ ร้ ๐ ๆ ป < อ, ส 2, ฆ้ ง เง ม ๑ จ 
ใน ส า ขา ต ่ า ง ๆ เห ล ่ า น ี ่ ท ํ า ให ้ ม น ุ ษ ย ์ เข ้ า ใจ ค ว า ม เป ็ น ไป ใน ธร ร ม ชา ต ิ ม า ก ขึ ้ น อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม เม ื อ น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
= ว่: ม 8 
ศึ ก ษา พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก ม า ก ๆ ใน ร ะ ด ั บ อ ะ ต อ ม (ร ะ ด ั บ ขน า ด ป ร ะ ม า ณ 0.1 น า โน เม ต ร ) 
ก ล ั บ พ บ ว ่ า ไม ่ ส า ม า ร ถ อ ธิ บ า ย พ ฤต ิ ก ร ร ม บ า ง อ ย ่ า ง โด ย อ า ศั ย ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ แบ บ ฉบับ น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร ค ิ ด ค ้ น 
vw [ โ ส = a = a a จ, 
ห ล ั ก ก า ร ห ร ื อ ท ฤ ษ ฎ ี ให ม ่ ๆ เพ ื ่ อ อ ธิ บ า ย พ ฤต ิ ก ร ร ม เห ล ่ า น ั น จ น เก ิ ด เป ็ น ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ แข น ง ให ม ่ ท ี เร ี ย ก ว ่ า 
ต ส ๑, . a ง a ม ! 
ฟิ ส ิ ก ส ์ ค ว อ น ต ั ม เพ ื ่ อ อ ธิ บ า ย พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง อ น ุ ภา ค ใน ร ะ ด ั บ อ ะ ต อ ม ห ร ื อ เล ็ ก ก ว ่ า อ ะ ต อ ม ซึ ่ ง จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ต ่ อ ไป 


19.1 ส ม ม ต ิ ฐา น ขอ ง พ ล ั ง ค ์ แล ะ ท ฤ ษ ฎี อ ะ ต อ ม ขอ ง โบ ร ์ 


! 2 ซ่ ' d ' ~~ ร่ ! 
ใน ช่ ว ง ป ล า ย ค ร ิ ส ต ์ ศตวรรษ ท ี ่ 19 ได ้ ม ี ก า ร ศึ ก ษา ก า ร แผ ่ ขอ ง ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ขอ ง ว ั ต ถุ ซึ ง พ บ ว ่ า 
 = ' ฆ ู ย ซั + a _ ล ๑ 5. เว 
อ ั ต ร า ก า ร แผ ่ ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ขอ ง ว ั ต ถุ ร ้ อ น ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ แล ะ ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ผิ ว ว ั ต ถุ โด ย ค ว า ม ร ู ้ จ า ก ฟิ ส ิ ก ส ์ 
Ye 2, = เ = นี ้ ได ้ wv ๑a_ <a yw =, เลื. ๕ 3 
แบ บ ฉบับ ไม ่ ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ก า ร แผ ่ ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า น ี ได ้ น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ จ ึ ง ได ้ น ํ า เส น อ ส ม ม ต ิ ฐา น เพ ื ่ อ อ ธิ บ า ย ส ิ ง 
ก ศา ค อ อ ม 3 9/, ๑ ๑ 2, = ะ . 
ท ี เก ิ ด ขึ ้ น น ี ้ ซึ ่ ง เป ็ น ร า ก ฐา น ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ข อ ง ฟิ ส ิ ก ส ์ ค ว อ น ต ั ม แล ะ ย ั ง น ํ า ไป อ ธิ บ า ย ส เป ก ต ร ั ม ขอ ง อ ะ ต อ ม ขอ ง 
ส ชะ ลา หั อ ย ไป เสา ร 
แก ๊ ส ร ้ อ น ได ้ ด ั ง จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ใน ห ั ว ข้ อ น ี ่ 
เซ กุ ~ 9, 
19.1.1 ก า ร แผ ่ ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ขอ ง ว ั ต ถุ ด ํ า 


1 ๑ ร a 1 a เซ รณ เ ซ่ เณ | 
ว ั ต ถุ ท ุ ก ชน ด ม อ ุ ณ ห ภู ม ส ู ง ก ว า 0 เค ล ว ิ น ร ว ม ท ั ้ ง ร ่ า ง ก า ย ขอ ง เร า ด ้ ว ย ม ี ก า ร แผ ่ ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 
า a เณ ม ก EE 1 อ อ ซี ซ่ .! = | 
ท ี เร ี ย ก ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี ค ว า ม ร ้ อ น (thermal radiation) เส ม อ โด ย ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ แผ ่ อ อ ก ม า ม ี ค ว า ม ถิ 
S| ง v ., จ ่ ๑ ส่ ภู 
ต ่ อ เน ื ่ อ ง เร ี ย ก ว ่ า ส เป ก ต ร ั ม ต ่ อ เน ื ่ อ ง (๐ ๐ ๓ น ก น อ น 5 5 ๒ ๐ ๐ ทา) แล ะ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ส ู ง ส ุ ด ( 2...) 
ร ้ ม ๑ เว ะ ย จ 2 " a ซ่ 
ขึ ้ น ก ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง ว ั ต ถุ น ั น เช ่ น เม ื อ เผา เห ล ็ ก ให ้ ร ้ อ น บ ร ิ เว ณ ท ี เห ล ็ ก ร ้ อ น น ้ อ ย จ ะ ม ี ส ี อ อ ก แด ง บ ร ิ เว ณ ท ิ ร ้ อ น 
x ม a ซ่ ม d ยู = ซ่ wv 
ม า ก ขึ ้ น จ ะ ม ี ส ี เห ล ื อ ง ส ี ส ้ ม แล ะ บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ร ้ อ น ม า ก ๆ จ ะ ม ี ส ี ขา ว ซึ ง แส ด ง ว ่ า บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เห ล ็ ก ร ้ อ น น ้ อ ย จ ะ 
เณ ่ ง ซ่ = ซ่ ซ๊ ๑ ู ร้ เซ ่ 
แผ ่ ค ล ื น แส ง ส ี แด ง อ อ ก ม า ม า ก ก ว ่ า แส ง ส ี อ ื ่ น บ ร ิ เว ณ ท ี ร ้ อ น ม า ก ขึ ้ น ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ขึ ้ น เห ล ็ ก จ ะ แผ ่ ค ล ิ น แส ง ส ี เห ล ื อ ง 
! ซ่ ๑ ซ่ a เช่ 
ส ี ส ้ ม ม า ก ก ว ่ า แส ง ส ี อ ิ น แล ะ บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ร ้ อ น ม า ก ๆ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ม า ก ๆ เห ล ็ ก จ ะ แผ ่ ค ล ื น แส ง ท ุ ก ส ี อ อ ก ม า ใน 


เจ ส สร, v da น ข้ ม 5. 
ป ร ิ ม า ณ ใ ก ล ้ เค ี ย ง ก ั น จ ึ ง ม ี ส ี ขา ว ด ั ง ร ู ป 19.1 โด ย ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ท ี มี ความ เข ้ ม ส ู ง ส ุ ด ขึ ้ น ก ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ด ั ง ร ู ป 19.2 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


บ ท ท ี ่ 19 | ฟิ ส ิ ก ส ์ อ ะ ต อ ม 


อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ม า ก 


อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ขึ ้ น 


อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง 


เป ล ว ไฟ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง 
เผา เห ล ็ ก ให ้ ร ้ อ น 


ร ู ป 19.1 บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เห ล ็ ก ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น ต ่ า ง ก ั น จ ะ เห ็ น เป ็ น ส ี ต ่ า ง ก ั น 


ซ่ 
"แส ง ท ี ่ ต า ! 
ไม อ ง เห ็ น ! 
1 1 


๑ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 
ท ี ม ี ค ่ า ค ว า ม เข ้ ม ส ู ง ส ุ ด 


6000 เค ล ว ิ น 


ค ว า ม เข ม 


4000 เค ล ว ิ น 


3000 เค ล ว ิ น 


0 500 1000 1500 ว 2000 ว 2500 
ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น (น า โน เม ต ร ) 
ร ู ป 19.2 ค ว า ม เข ้ ม ขอ ง ส เป ก ต ร ั ม ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ แผ ่ อ อ ก ม า จ า ก ว ั ต ถุ ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ่ า ง ๆ 


0 a a, = ' a 
จ า ก ร ู ป 19.2 จ ะ เห ็ น ว ่ า ว ั ต ถุ ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 3000 เค ล ว ิ น จ ะ แผ ่ ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม 
เ ส ่ ล ม ง ลื. อ ๑ ม a tig ซ่ .! 
ส ู ง ส ุ ด ใน ช่ ว ง อ ิ น ฟ ร า เร ด เม ื ่ อ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ขึ ้ น เช ่ น 5000 เค ล ว ิ น ค ว า ม เข ้ ม ขอ ง ค ส ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี แผ ่ อ อ ก 
ส d 3 ส ๑d ส ้ FF อ ๑ ., สี่ 

ม า ม า ก ส ุ ด จ ะ ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง แส ง ส ี แด ง แล ะ เม ื อ อ ุ ณ ห ภู ม ิ เพ ิ ่ ม ส ู ง ขึ ้ น ไป อ ี ก เช ่ น 6000 เค ล ว ิ น ก ็ จ ะ 

ง ซ้ น ก า ย บ แซ a ว ส ม ง ล 

แผ ่ ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ใน ช่ ว ง แส ง ท ี ่ ต า ม อ ง เห ็ น อ อ ก ม า ม า ก แล ะ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ส ู ง ส ุ ด อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง แส ง ส ี น ํ า เง ิ น ท ํ า ให ้ 
ม อ ง เห ็ น ว ั ต ถุ ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ น ี ม ี ส ี ขา ว 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


| ชวน ค ิ ด 


ใน ว ิ ชา ศิ ล ป ะ เร า ม ั ก บ อ ก ว ่ า ส ี โท น เย ็ น ค ื อ พ ว ก ส ี ฟ้า ส ี น ้ า เง ิ น ส ่ ว น ส ี โท น ร ้ อ น ค ื อ พ ว ก ส ี ส ้ ม ส ี แด ง 
เจ เ สื่อ เจ เชิ ๓, ฒ 3/, เ ง , ซ่ ม ร | 
น ั ก เร ี ย น ค ิ ด ว ่ า เป ล ว ไฟ จ า ก แก ๊ ส ห ุ ง ต ้ ม ท ี ่ ใช ้ ต า ม ค ร ั ว เร ื อ น ส ่ ว น ขอ ง เป ล ว ไฟ ท ี ่ เป ็ น ส ี ฟ้า น ้ า เง ิ น ห ร ื อ 
a สะ, ง เว [ๆ 
ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น ส ี ส ้ ม แด ง ส ่ ว น ใด จ ะ ร ้ อ น ม า ก ก ว ่ า ก ั น 


a < CN เภ - a Pi ! ๕ = ่ ' 

ท ฤ ษ ฎี จ า ก ฟิ ส ิ ก ส ์ แบ บ ฉบับ ท ํ า น า ย ว ่ า ย ิ ง ว ั ต ถุ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ขึ ้ น ม า ก เท ่ า ใด ก ็ จ ะ ย ิ ง แผ ่ 

d เด ก 4 ะ . บ ร ! ' จ, uv 

ค ล ิ ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ใน ช่ ว ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ส ั น อ อ ก ม า ม า ก เท ่ า น ั น ด ั ง ร ู ป 19.3 ซึ ่ ง แต ก ต ่ า ง อ ย ่ า ง ส ิ น เช ิ ง ก ั บ 

ซ่ a = เซ ่ td a ส 4 ะ vw 

ผล ก า ร ท ด ล อ ง ใน ร ู ป 19.2 ท ิ ท ุ ก อ ุ ณ ห ภู ม ิ จ ะ ม ี ก า ร แผ ่ ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ส ั น อ อ ก ม า น ้ อ ย 

นี ้ ไม ่ v ๑ ๑ ม รู v _ ๑ ร เส ่ 6. ซ์ ณ ญู ฒ บ 

ม า ก ๆ จ า ก ป ั ญ ห า น ี ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ ใช ้ แน ว ค ิ ด ฟิ ส ิ ก ส ์ แบ บ ฉบับ อ ธิ บ า ย ก า ร แผ ่ ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ขอ ง ว ั ต ถุ ร ้ อ น ได ้ 
v๑ ๐ a a ~~ เร ส ่ = ง ร้ 
น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ จ ํ า ต ้ อ ง ม อ ง ห า ห ร ื อ ค ิ ด ค ้ น แน ว ค ิ ด ห ร ื อ ห ล ั ก ก า ร ให ม ่ เพ ื ่ อ อ ธิ บ า ย ผล ก า ร ท ด ล อ ง เห ล ่ า น ี ้ 


ต า ม ผล ก า ร ท ด ล อ ง เว็ 


ย 
ค ว า ม เข ม 


0 500 1000 1500 ว 2000 2500 
ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น (น า โน เม ต ร ) 


ม ๑ ชื ่ " PO a ถิ จ ล ร ์ รี่ a 
ร ู ป 19.3 ค ว า ม เข ้ ม ขอ ง ส เป ก ต ร ั ม ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ แผ ่ อ อ ก ม า จ า ก ว ั ต ถุ ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ห น ึ ่ ง ต า ม แน ว ค ิ ด ฟิ ส ิ ก ส ์ 
แบ บ ฉบับ ก ั บ ต า ม ผล ก า ร ท ด ล อ ง 


ห น ึ ่ ง ใน น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ท ี ่ พ ย า ย า ม ไข ป ั ญ ห า ด ั ง ก ล ่ า ว ค ื อ ม ั ก ซ์ พ ล ั ง ค ์ (ให ้ ล % P ไ ล ท ๕k) น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ 
ชา ว เย อ ร ม ั น พ ล ั ง ค ์ ได ้ เส น อ ส ม ม ต ิ ฐา น เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี ขอ ง ว ั ต ถุ ด ํ า (๒ ไ ackbody ชล ส ไลน์ อ ท ) ซึ ่ ง ไม ่ ได ้ 
ห ม า ย ถึ ง ว ั ต ถุ ท ี ่ ม ี ส ี ด ํ า แต ่ ห ม า ย ถึ ง ว ั ต ถุ ใน อ ุ ด ม ค ต ิ ท ี ่ ม ี ก า ร ด ู ด ก ล ื น แล ะ แผ ่ ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ได ้ อ ย ่ า ง ส ม บ ู ร ณ์ 
เพ ื ่ อ อ ธิ บ า ย ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี ขอ ง ว ั ต ถุ ท ั ่ ว ไป ท ี ่ ม ี ส เป ก ต ร ั ม ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี ค ล ้ า ย ก ั บ ร ู ป 19.2 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


7 : ง จ ฉ่ ม 0, | 
ส ม ม ต ิ ฐา น ขอ ง พ ล ั ง ค ์ (ไล ก ๐ 1 ๐ 5 hypothesis) ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ว ั ต ถุ ด ํ า ด ู ด ก ล ื น ห ร ื อ แผ ่ 


ชั 


TY os ง ร PY กะ สะ ว 
อ อ ก ม า ม ี ค ่ า ได ้ เฉ พ า ะ บ า ง ค ่ า เท ่ า น ั ้ น แล ะ ค ่ า น ี ่ จ ะ เป ็ น จ ํ า น ว น เต ็ ม เท ่ า ขอ ง ๕ ซึ ่ ง เท ่ า ก ั บ 7// เร ี ย ก ว ่ า 
7 , ค ฆ ่ จ เว : เณ < จ / 

ค ว อ น ต ั ม ขอ ง พ ล ั ง ง า น (q น ล antum of energy) โด ย / เป ็ น ค ว า ม ถิ ขอ ง ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า น ั น ค ื อ พ ล ั ง ง า น 


ส 


ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ ด ู ด ก ล ื น ห ร ื อ แผ ่ อ อ ก ม า จ ะ ม ี ค ่ า ต า ม ส ม ก า ร 
E=nge 
จ า ก ๕ = / ฮ จ ะ ได ้ 
EB = phf (แอบ 
โด ย 7 ค ื อ ค ่ า ค ง ต ั ว ขอ ง พ ล ั ง ค ์ (7 ไล ๐ | ๐ 5 constant) ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ 6.626 % 10* จ ู ล ว ิ น า ท ี 


ซู ๐ , uv uv - ร a ง . ณ 7. 
ท ค ื อ จ ํ า น ว น ค ว อ น ต ั ม ขอ ง พ ล ั ง ง า น ซึ ่ ง เป ็ น จ ํ า น ว น เต ็ ม บ ว ก เร ี ย ก ว ่ า เล ข ค ว อ น ต ั ม 
(quantum number) ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 1,2,3,... 


8 | ข้ อ ส ั ง เก ต 


ร 5 ร ซ์ , ะ 2, ' 2 

แน ว ค ิ ด เก ี ่ ย ว ก ั บ ค ว อ น ต ้ ม ขอ ง พ ล ั ง ง า น น ั น เป ็ น แน ว ค ิ ด ให ม ่ ใน ฟิ ส ิ ก ส ์ แบ บ ฉบับ อ น ุ ภา ค จ ะ ด ู ด ก ล ื น 
a ง , ส น 1 | ห = ๆ CY 
ห ร ื อ ป ล ด ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น ท ี ม ี ค ่ า ต ่ อ เน ื ่ อ ง เท ่ า ใด ก ็ ได ้ แต ่ ใน ฟิ ส ิ ก ส ์ ค ว อ น ต ั ม อ น ุ ภา ค ภา ย ใน อ ะ ต อ ม 

ง จ / a TT PE a 
ส า ม า ร ถ ด ู ด ก ล ื น ห ร ื อ ป ล ด ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น ท ี ม ี ค ่ า เฉ พ า ะ บ า ง ค ่ า เท ่ า น ั ้ น เพ ื ่ อ ค ว า ม เข ้ า ใจ อ า จ ล อ ง 
ม ช้ , ะ ๑ จ /, ช้ 

เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั บ ก า ร ซื ้ อ ขา ย ข้ า ว ส า ร ร ้ า น ค ้ า แบ บ ด ั ง เด ิ ม ใน ต ล า ด ส ด น ั ก เร ี ย น ส า ม า ร ถ ซ ื ่ อ ข้ า ว ส า ร 

wv ' Pt CF ข่ 2 ไอ TY | Pi ๑ &, | a &, ม 
แบ บ ต ั ก แบ ่ ง ขา ย จ ะ ซื ่ อ เท ่ า ใด ก ็ ได ้ เช ่ น น ั ก เร ี ย น อ า จ ซื ่ อ 2.5 ก ิ โล ก ร ั ม ห ร ื อ 2.8 ก ิ โล ก ร ั ม แต ่ ถ้า 
CR ส้ ๊ ไว :, เ ' x 
น ั ก เร ี ย น ไป ซื ้ อ ใน ร ้ า น ค ้ า ท ี ขา ย ข้ า ว ส า ร เป ็ น ถุ ง ๆ เช ่ น ถุ ง ล ะ 5 ก ิ โล ก ร ั ม น ั ก เร ี ย น ไม ่ ส า ม า ร ถ ซ ื อ ใน 
เธ . อ เร ส ้ ง ม ง ม ซี ล น้ ง NS | 
ป ร ิ ม า ณ เ ท ่ า ใด ก ็ ได ้ ท ี ่ อ ย า ก ซื ่ อ แต ่ ถู ก บ ั ง ค ั บ ว ่ า ต ้ อ ง ซื ้ อ ไป เป ็ น ถุ ง ๆ เท ่ า น ั น จ ะ ชื ่ อ ค ร ึ ง ถุ ง แป ด ใน ส ิ บ 

ซี ซ่ ม บ, ซื ้ ส ะ ู ู ช้ ๑ ส ห เช ้ 

ส ่ ว น ขอ ง ถุ ง ห ร ื อ ถุ ง ค ร ึ ง ไม ่ ได ้ ถ้า ซื อ ก ็ ต ้ อ ง ซื ่ อ เป ็ น จ ํ า น ว น ถุ ง ห ร ื อ ไม ่ ซื ้ อ เล ย 

อ น ุ ภา ค ภา ย ใน อ ะ ต อ ม ใน ร ะ บ บ ค ว อ น ต ้ ม ก ็ เช ่ น ก ั น จ ะ ถู ก บ ั ง ค ั บ ให ้ ด ู ด ก ล ื น ห ร ื อ ป ล ด ป ล ่ อ ย 

ว 

พ ล ั ง ง า น เป ็ น "ถุ ง ๆ " เท ่ า น ั ้ น เช ่ น ว ั ต ถุ ด ํ า ส า ม า ร ถ ด ู ด ก ล ื น พ ล ั ง ง า น เป ็ น ค ว อ น ต ั ม (ค ื อ แบ บ ไม ่ ต ่ อ 
คล ค 5 6 1 ว ต 0 0 FRC 
เน ื ่ อ ง ห ร ื อ ม ี ค ่ า เป ็ น "ถุ ง ๆ ") โด ย แต ่ ล ะ ค ว อ น ต ั ม ขอ ง พ ล ั ง ง า น ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ /// (ห ร ื อ แต ่ ล ะ "ถุ ง " ม ี ค ่ า 
7 ป น ั น เอ ง ) 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ต ั ว อ ย ่ า ง 19.1 จ ง ห า ค ว อ น ต ั ม ขอ ง พ ล ั ง ง า น ขอ ง ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ่ 6.50 % 10“ เฮ ิ ร ต ซ์ 
แน ว ค ิ ด ห า ค ว อ น ต ั ม ขอ ง พ ล ั ง ง า น จ า ก 8 = //' 
ว ิ ธี ท ํ า จ า ก e=hf 
แท น ค ่ า 7 = 6.626 x 10% ] s แล ะ f= 6.50 x 10" 117 จ ะ ได ้ 
(6.626 x 10 ” J s)(6.50 x 10“ Hz) 
4.3069 10” ] 


แ 


แ 


Cd 


ต อ บ ค ว ว อ น ต ้ ม ขอ ง พ ล ั ง ง า น เท ่ า ก ั บ 4.31 x 10"” จ ู ล 


ร ว ซ่ ก" จ ', 
ใน ก า ร ศึ ก ษา ฟิ ส ิ ก ส ์ ร ะ ด ั บ อ ะ ต อ ม ห ร ื อ ท ี ่ เล ็ ก ก ว ่ า น ิ ย ม ร ะ บ ุ พ ล ั ง ง า น ใน ห น ่ ว ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ 
a ม a a เล มี, a 

(electron volt; eV) ด ้ ว ย โด ย อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี พ ล ั ง ง า น 1 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ พ ล ั ง ง า น ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 

@ PN NP ง ซ่ 

ห ร ื อ โป ร ต อ น (ขน า ด ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 1.60 % 10'” ค ู ล อ ม บ ์ ) ท ี เพิ่ ม ขึ ้ น เม ื ่ อ เร ่ ง ด ้ ว ย ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 1 โว ล ต ์ โด ย ท ี ่ 

a ง [ก = 0 87 , ส ู = จ /, , 

1 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 1.60 % 10"” จ ู ล เช ่ น ใน ก ร ณี ต ั ว อ ย ่ า ง 19.1 เม ื ่ อ ค ิ ด พ ล ั ง ง า น ใน ห น ่ ว ย 
ส้ i 2 เอ็ ผื 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 2.69 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ 


ต ั ว อ ย ่ า ง 19.2 แส ง ม ี ค ว อ น ต ั ม ขอ ง พ ล ั ง ง า น 2.5 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ ม ี ค ว า ม ถี ่ เท ่ า ใด 
แน ว ค ิ ด ห า ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แส ง จ า ก จ า ก ห น ึ ่ ง ค ว อ น ต ั ม ขอ ง พ ล ั ง ง า น จ า ก ๕ = // 
ว ิ ธี ท ํ า จ า ก e=hf 
แท น ค ่ า 7 =6.626 x 10% J 5 และ 8 = 2.5 x1.6 x 10"] 
จ ะ ได ้ 2.5% 1.6% 10”] = (6.626 x 10% ]9) / 
f = 604%10"117 


4 a 


do ม 
ต อ บ แส ง ม ี ค ว า ม ถี เท่า ก ั บ 6.04 % 10“ เฮ ิ ร ์ ต ซ์ 


ป 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


7 ง dd ~, S| ๆ ต / ส ่ 
ต ั ว อ ย ่ า ง 19.3 แส ง ค ว า ม ถิ ห น ึ ่ ง ม ี พ ล ั ง ง า น ต ํ า ท ี ่ ส ุ ด เท ่ า ก ั บ 21.76 % 10"” จ ู ล จ ง ห า พ ล ั ง ง า น ขอ ง แส ง เม ื อ ม ี 
จ ํ า น ว น ค ว อ น ต ั ม เป ็ น 2 แล ะ 3 

a v จ, ร จ /, a 5 ห 7, 
แน ว ค ิ ด พ ล ั ง ง า น ต ํ า ส ุ ด ขอ ง แส ง ค ว า ม ถิ ห น ึ ่ ง ค ื อ พ ล ั ง ง า น ห น ึ ่ ง ค ว อ น ต ั ม ๕ = // แล ะ ห า พ ล ั ง ง า น ขอ ง แส ง 


ส ww u , ส 
เม ื ่ อ ม ี จ ํ า น ว น ค ว อ น ต ั ม ขอ ง พ ล ั ง ง า น เป ็ น 2 แล ะ 3 ได ้ แก ่ = ๓ ๕ เม ื ่ อ ท = 2 แล ะ ท = 3 
ว ิ ธี ท ํ า จ า ก ๕ = 21.76 % 10" ฯ ๆ 

ห า พ ล ั ง ง า น ขอ ง แส ง จ า ก = ท ๕ 


เม ื ่ อ ท = 2 จ ะ ได ้ 
E, = (2)(21.76x10°1) 
= 43.52%10 9 
เม ื ่ อ ๓ = 3 จ ะ ได ้ 
E, = (2)(21.76%10* 1) 
= 65.28%10 ” J 


ส °, ๆ ชั ด ร โซ ป: ผ่ 
ต อ บ พ ล ั ง ง า น ขอ ง แส ง เม ื ่ อ ม ี จ ํ า น ว น ค ว อ น ต ั ม เป ็ น 2 แล ะ 3 ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 43.52 x 10" จ ู ล แล ะ 


65.28 x 107* จ ู ล ต า ม ล ํ า ด ั บ 


© | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 
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เก ี ่ ย ว ก ั บ ค ว อ น ต ั ม ขอ ง พ ล ั ง ง า น ม า ใช ้ อ ธิ บ า ย ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี ขอ ง ว ั ต ถุ 
ด ํ า ต ่ อ ม า ไอ น ์ ส ไต น ์ น ํ า ค ว า ม ค ิ ด ขอ ง พ ล ั ง ค ์ ไป อ ธิ บ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ 
โฟ โต อ ิ เล ็ ก ท ร ิ ก แล ะ โบ ร ์ น ํ า ไป ใช ้ ใน ก า ร ส ร ้ า ง แบ บ จ ํ า ล อ ง อ ะ ต อ ม 
ขอ ง ไฮ โด ร เจ น พ ล ั ง ค ์ ได ้ ร ั บ ร า ง ว ั ล โน เบ ล ส า ขา ฟิ ส ิ ก ส ์ ใน พ . ศ . 2461 
จ า ก แน ว ค ิ ด เร ื ่ อ ง ค ว อ น ต ั ม ขอ ง พ ล ั ง ง า น 


-----| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ซ่ s 
oc WT 


ส ม ม ต ิ ฐา น ขอ ง พ ล ั ง ค ์ ม ิ ใช ่ เป ็ น เพ ี ย ง แน ว ท า ง เช ิ ง ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ ส ํ า ห ร ั บ ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี 
ขอ ง ว ั ต ถุ ด ํ า แต ่ เป ็ น แน ว ค ิ ด พ ื ้ น ฐา น ส ํ า ห ร ั บ ฟิ ส ิ ก ส ์ ใน ร ะ ด ั บ อ ะ ต อ ม ห ร ื อ อ น ุ ภา ค ท ี ่ เล ็ ก ก ว ่ า อ ะ ต อ ม น อ ก จ า ก น ี ้ 
ค ่ า ค ง ต ั ว ขอ ง พ ล ั ง ค ์ ย ั ง เป ็ น ห น ึ ่ ง ใน ค ่ า ค ง ต ั ว ส า ก ล ใน ว ิ ชา ฟิ ส ิ ก ส ์ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ เ ช่ น เด ี ย ว ก ั บ ค ่ า ค ง ต ั ว โน ้ ม ถ่ ว ง 
ส า ก ล @ และ ค ่ า ค ง ต ั ว โบ ล ต ซ์ ม ั น น ์ ๕ , 


= CA CS ร ส่ - ฯ ๐ 2 6 97. เวี ม 
ส ม ม ต ิ ฐา น ขอ ง พ ล ั ง ค ์ น ํ า ไป ใช ้ อ ธิ บ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ เก ี ่ ย ว ก ั บ ฟิ ส ิ ก ส ์ ค ว อ น ต ั ม อ ะ ไร บ ้ า ง จ ะ ได ้ 
ศึ ก ษา ใน ห ั ว ข้ อ ต ่ อ ไป น ี ่ 


19.1.2 ท ฤ ษ ฎี อ ะ ต อ ม ขอ ง โบ ร ์ 


ใน ว ิ ชา เค ม ี น ั ก เร ี ย น ได ้ ท ร า บ ว ่ า ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ท ี ่ ส ุ ด ขอ ง ส ส า ร ท ี ่ แส ด ง ส ม บ ั ต ิ ท า ง เค ม ี เฉ พ า ะ ต ั ว ค ื อ 
อ ะ ต อ ม ขอ ง ธา ต ุ โด ย ธา ต ุ แต ่ ล ะ ชน ิ ด ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก อ ะ ต อ ม ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น อ ะ ต อ ม ขอ ง ธา ต ุ ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น ม ี 
ส ม บ ั ต ิ ต ่ า ง ก ั น เช ่ น อ ะ ต อ ม ขอ ง ไฮ โด ร เจ น ม ี ส ม บ ั ต ิ ไม ่ เห ม ื อ น ก ั บ อ ะ ต อ ม ขอ ง อ อ ก ซิ เจ น ถ้า อ ะ ต อ ม เป ็ น ห น ่ ว ย 
ท ี ่ ย ่ อ ย ท ี ่ ส ุ ด ขอ ง ส ส า ร อ ะ ต อ ม ขอ ง ธา ต ุ ท ุ ก ชน ิ ด ค ว ร ท ี ่ จ ะ ต ้ อ ง เห ม ื อ น ก ั น ก า ร ท ี ่ อ ะ ต อ ม ขอ ง ธา ต ุ แต ่ ล ะ ชน ิ ด 
แต ก ต ่ า ง ก ั น ย ่ อ ม แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า อ ะ ต อ ม ย ั ง ไม ่ ใช ่ ห น ่ ว ย ท ี ่ เล ็ ก ท ี ่ ส ุ ด ขอ ง ส ส า ร อ ะ ต อ ม น ่ า จ ะ ต ้ อ ง ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก 
"อ ะ ไร " ท ี ่ เป ็ น ม ู ล ฐา น ก ว ่ า ห ร ื อ ท ี ่ เล ็ ก ก ว ่ า อ ะ ต อ ม 

ใน ป ี พ . ศ . 2440 ท อ ม ส ั น (J. J. โก อ m5 อ ท ) ไ ด ้ ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่ า ร ั ง ส ี แค โท ด (cathode 
ธ ล บ ) ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ล บ ซึ ่ ง เป ็ น อ น ุ ภา ค ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น ก ั บ ท ี ่ เป ็ น พ า ห ะ น ํ า ไฟ ฟ้า ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แล ะ เส น อ แบ บ จ ํ า ล อ ง อ ะ ต อ ม ท ี ่ ว ่ า อ ะ ต อ ม ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ท ร ง ก ล ม ต ้ น เน ื ้ อ เด ี ย ว ม ี ส ภา พ เป ็ น ก ล า ง 
ท า ง ไฟ ฟ้า อ ะ ต อ ม ขอ ง ธา ต ุ ท ุ ก ชน ิ ด ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น เน ื ้ อ ท ร ง ก ล ม เป ็ น ป ร ะ จ ุ บ ว ก แล ะ ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
ก ร ะ จ า ย ต ั ว อ ย ู ่ ใน เน ื ้ อ ท ร ง ก ล ม ด ั ง ร ู ป 19.4 ก . 


ต ่ อ ม า ใน ป ี พ . ศ . 2454 ร ั ท เท อ ร ์ ฟ อ ร ์ ด ส ร ุ ป ผล ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง ไก เก อ ร ์ (Geiger) แล ะ 
ม า ร ์ ส เด น (Marsden) ซึ ่ ง ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง โด ย ป ล ่ อ ย อ น ุ ภา ค แอ ล ฟา (alpha particle) ให ้ ต ก ก ร ะ ท บ แผ ่ น 
ท อ ง ค ํ า บ า ง ๆ ผล ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่ า อ น ุ ภา ค แอ ล ฟา ส ่ ว น ให ญ่ ผ่ า น ไป ต ร ง ๆ แล ะ อ น ุ ภา ค แอ ล ฟา บ า ง ต ั ว เบ น ไป 
จ า ก แน ว เด ิ ม ด ั ง ร ู ป 19.4 ข . แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า แบ บ จ ํ า ล อ ง อ ะ ต อ ม ขอ ง ท อ ม ส ั น ไม ่ ถู ก ต ้ อ ง แล ะ ได ้ เส น อ แบ บ 
จ ํ า ล อ ง อ ะ ต อ ม ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โด ย น ิ ว เค ล ี ย ส ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 
บ ว ก ร ว ม ก ั น อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ ใ จ ก ล า ง อ ะ ต อ ม ม ี ร ั ศ ม ี ป ร ะ ม า ณ 10 ฯ 5 - 10"* เม ต ร แล ะ ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เค ล ื ่ อ น ท ี ่ อ ย ู ่ ร อ บ ๆ 
น ิ ว เค ล ี ย ส โด ย อ ะ ต อ ม ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ท ร ง ก ล ม ท ี ่ ม ี ร ั ศ ม ี ป ร ะ ม า ณ 10-'9 เม ต ร ด ั ง ร ู ป 19.4 ค . 


wa ง 


อ ิ เล ็ ก ต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ์ . 


๑ อ ิ เล ็ ก ต ร ์ ยู น 
น \ 
ร ๑ @ . ว ง โค จ ร ขอ ง 
J 
Se 1 


ฎิ เล ี ก ต ร อ น 
ก . แบ บ จ ํ า ล อ ง อ ะ ต อ ม ขอ ง ท อ ม ส ั น ข . แ น ว ค ิ ด น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ร ั ท เท อ ร ์ ฟ อ ร ์ ด ค . แบ บ จ ํ า ล อ ง อ ะ ต อ ม ขอ ง ร ั ท เท อ ร ์ ฟ อ ร ์ ด 


ร ู ป 19.4 แบ บ จ ํ า ล อ ง อ ะ ต อ ม ขอ ง ท อ ม ส ั น แน ว ค ิ ด น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ แบ บ จ ํ า ล อ ง อ ะ ต อ ม ขอ ง ร ั ท เท อ ร ์ ฟ อ ร ์ ด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ก ิ จ ก ร ร ม ล อ ง ท ํ า ด ู ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ ล ั ก ษ ณ ะ ก า ร ก ร ะ เจ ิ ง ขอ ง อ น ุ ภา ค แอ ล ฟา 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
1. ศึ ก ษา ก า ร ก ร ะ เจ ิ ง ขอ ง อ น ุ ภา ค แอ ล ฟา 

ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
1. แม ่ เห ล ็ ก แผ ่ น ก ล ม ขน า ด เท ่ า ก ั น 5 อ ั น 
2. ถา ด ล ด แร ง เส ี ย ด ท า น 1 ถา ด 
3. เม ็ ด พ ล า ส ต ิ ก 1 ถุ ง 


ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


1. ใช ้ แม ่ เห ล ็ ก แผ ่ น ก ล ม ขน า ด เท ่ า ก ั น ข้ อ น ก ั น 4 อ ั น ว า ง บ น ถา ด ล ด แร ง เส ี ย ด ท า น 
- 1 ั 0 
เร ี ย ก แม ่ เห ล ็ ก น ี ่ ว ่ า แม ่ เห ล ็ ก 4 
Es a 1 จะ ซึ ร ส่ ๆ. .5, 
2. โร ย เม ็ ด พ ล า ส ต ิ ก ล ง บ น ถา ด ร อ บ แม ่ เห ล ็ ก ล แล ้ ว เก ล ี ย ให ้ ส ม ํ า เส ม อ 
3. ว า ง แม ่ เห ล ็ ก อ ี ก อ ั น ห น ึ ่ ง บ น เม ็ ด พ ล า ส ต ิ ก โด ย ว า ง ให ้ ม ี ขั ว แม ่ เห ล ็ ก อ ย ู ่ ใน ล ั ก ษ ณะ เด ี ย ว ก ั น 
ม ป = 97 เณ - ' ฆ ส่ ว , 
ก ั บ แม ่ เห ล ็ ก 4 จ น เก ิ ด แร ง ผล ั ก ร ะ ห ว ่ า ง ก ั น เร ี ย ก แม ่ เห ล ็ ก อ ั น ท ี ่ ส อ ง น ี ้ ว ่ า แม ่ เห ล ็ ก 13 
4. ก ํ า ห น ด แน ว ท ี ่ ให ้ แม ่ เห ล ็ ก 3 เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เข ้ า ห า แม ่ เห ล ็ ก 4 ต า ม แน ว 1 2 แล ะ 3 ด ั ง ร ู ป 


" ฮ่ " 4 ส ฮ่ ' 
ร ู ป ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง แม ่ เห ล ็ ก B ก ่ อ น เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เข ้ า ใก ล ้ แม ่ เห ล ็ ก 4 


wv ' ม ' ซ่ ๐ ะ เว Le 
5. ผล ั ก แม ่ เห ล ็ ก 8 เข ้ า ห า แม ่ เห ล ็ ก 4 ใน แน ว ท ี ่ 1 จ ํ า น ว น 3 ค ร ั ง โด ย ใช ้ แร ง เท ่ า เด ิ ม แล ะ 
a ซ่ 1 
ส ั ง เก ต แน ว ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ขอ ง แม ่ เห ล ็ ก 3 
Th 1 ซ่ ซ่ ๐ ม 
6. ท ํ า ซํา ข้ อ 5 โด ย เป ล ี ่ ย น เป ็ น แน ว ท ี ่ 2 แล ะ 3 ต า ม ล ํ า ด ั บ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


0 ว ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 
ส ซ่ เซ) ร | ” ส " PS | ! 
0 ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง แม ่ เห ล ็ ก B เป ็ น อ ย ่ า ง ไร ขณะ เค ล ื อ น ท ี ่ เข ้ า ห า แท่ง แม ่ เห ล ็ ก / ใน แต ่ ล ะ แน ว 


ล . ส 7 เ } เท ม, Ye | 
จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม เม ื อ ผล ั ก แม ่ เห ล ็ ก 8 บ น ถา ด ล ด แร ง เส ี ย ด ท า น ให ้ เค ล ื อ น เข ้ า ห า แม ่ เห ล ็ ก A ต า ม 
ง จ 7, ซ่. 
แน ว ต ่ า ง ๆ จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ด ั ง ร ู ป 195 


- 


ส ส เด ) ส ่ . 3 ซ่, ๕. เร ดะ J 4, 
ร ู ป 19.5 ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ขอ ง แม ่ เห ล ็ ก B เม ื ่ อ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เข ้ า ใก ล ้ แม ่ เห ล ็ ก 4 ต า ม แน ว ต ่ า ง ๆ 


ญู ก ม ต์ ต wv TP เว 1 ซ่ ซ่ - : a 
จ า ก ร ู ป พ บ ว ่ า เม ื อ ผล ั ก แม ่ เห ล ็ ก B เ ค ล ่ อ น เข ้ า ห า แม ่ เห ล ็ ก A ต า ม แน ว ท ี 1 แม ่ เห ล ิ ก B ม ี แน ว 
d ซ่ wv ๑. =. 
ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ย ้ อ น ก ล ั บ ใน แน ว เด ิ ม ห ร ื อ ย ้ อ น ก ล ั บ เบ น อ อ ก จ า ก แน ว เด ิ ม 
จ wv Ss จ ่ vw "HO ) ซ่ 1 ' ม ue . 
เม ื อ ผล ั ก แม ่ เห ล ็ ก 8B เค ล ื อ น เข ้ า ห า แม ่ เห ล ็ ก 4 ต า ม แน ว ท ี 2 แม ่ เห ล ็ ก B ไม ่ ย ้ อ น ก ล ั บ ท า ง เด ิ ม 
0 a PN 4 ร ่ a ร ซ่ 
แต ่ เค ล อ น ท เบ น อ อ ก จ า ก แน ว เด ิ ม น ้ อ ย ก ว ่ า แน ว ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ต า ม แน ว ท 1 
ส จ v จ ส ม ไซ ซ่ 5” เม 7 = 
เม ื อ ผล ั ก แม ่ เห ล ็ ก 13 เค ล ื อ น เข ้ า ห า แม ่ เห ล ็ ก A ต า ม แน ว ท ี 3 แม ่ เห ล ็ ก 13 ไม ่ ย ้ อ น ก ล ั บ ท า ง เด ิ ม 
ซ่ ซ่ = a 
แต ่ เค ล ื อ น ท ี เบ น อ อ ก จ า ก แน ว เด ิ ม น ้ อ ย ท ี ส ุ ด 
๑ จ =, ซ 7 "! ซ่ , จ ซ่ ซม, 
ก ิ จ ก ร ร ม น ี ้ ส า ม า ร ถ อ ธิ บ า ย เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั บ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง อ น ุ ภา ค แอ ล ฟา เม ื อ เค ล ื อ น ท ี เข ้ า ไป 
อ, vd 
ใน อ ะ ต อ ม ขอ ง ท อ ง ค ํ า ต า ม ก า ร ท ด ล อ ง ไก เก อ ร ์ แล ะ ม า ร ์ ส เด น ได ้ ด ั ง น ี ้ 
1. แม ่ เห ล ็ ก ล เป ร ี ย บ เส ม ื อ น น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ท อ ง ค ํ า แล ะ แม ่ เห ล ็ ก ]3 เป ร ี ย บ เส ม ื อ น อ น ุ ภา ค 
แอ ล ฟา 
ละ ซี ่ “ ซ่ al v ม อ 
2. แม ่ เห ล ็ ก B แล ะ แม ่ เห ล ็ ก ล ท ี ่ ถู ก ว า ง ให ้ ม ี ข้ ว แม ่ เห ล ็ ก อ ย ู ่ ใน ล ั ก ษ ณะ ผล ั ก ก ั น เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ 
a ซ ซ่ = Cd 
อ น ุ ภา ค แอ ล ฟา แล ะ น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า บ ว ก ผล ั ก ก ั น 
3. แ ร ง ผล ั ก ร ะ ห ว ่ า ง แม ่ เห ล ็ ก 8 แล ะ แม ่ เห ล ็ ก ล ท ํ า ให ้ แม ่ เห ล ็ ก 8 เบ น อ อ ก จ า ก แน ว เด ิ ม เป ร ี ย บ 
/ ! a ซ่ ๐ , 
เส ม ื อ น แร ง ผล ั ก ร ะ ห ว ่ า ง อ น ุ ภา ค แอ ล ฟา แล ะ น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ ท ํ า ให ้ อ น ุ ภา ค แอ ล ฟา เบ น อ อ ก จ า ก 
๑ 4 ่ ส ่ ซ่ ม a ซ 
แน ว เด ิ ม เม ื อ เค ล ื ่ อ น ท ี เข ้ า ห า น ิ ว เค ล ี ย ส 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


เซ | da d ซ่ =, vw ม -= : wu vv ง 
4. แม ่ เห ล ็ ก 13 ท ี ่ ม ี แน ว ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ เด ิ ม อ ย ู ่ ใก ล ้ ก ั บ แม ่ เห ล ็ ก ด จ ะ ได ้ ร ั บ ผล จ า ก แร ง ผล ั ก ม า ก ก ว ่ า 

เซ d= ส ซ่ ๑ เด 1 ร ww 

แม ่ เห ล ็ ก 13 ท ี ่ ม ี แน ว ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ เด ิ ม อ ย ู ่ ไก ล จ า ก แม ่ เห ล ็ ก ล เป ร ี ย บ เส ม ื อ น ก ั บ อ น ุ ภา ค 
ซ่ ส่ a ม ๑ 3 4 เว 7. 
แอ ล ฟา ท ี ม ี แน ว ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ เด ิ ม ใก ล ้ ก ั บ น ิ ว เค ล ี ย ส ม า ก ก ว ่ า จ ะ ได ้ ร ั บ ผล จ า ก แร ง ผล ั ก ท า ง 
ถู ส่ ซ่ = ล a 
ไฟ ฟ้า ม า ก ก ว ่ า ท ํ า ให ้ แน ว ก า ร เค ล ื อ น ท ี เบ น อ อ ก จ า ก แน ว เด ิ ม ม า ก ก ว ่ า อ น ุ ภา ค แอ ล ฟา ท ี ม ี 
a da a 

แน ว ก า ร เค ล ื อ น ท ิ เด ิ ม ไก ล จ า ก น ิ ว เค ล ี ย ส 


©® | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


เอ อ ร ์ เน ส ต ์ ร ั ท เท อ ฟ อ ร ์ ด (Ernest Rutherford ค . ศ . 1871- 
1937 ห ร ื อ พ . ศ . 2414 - 2480) น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ชา ว น ิ ว ซี แล น ด ์ 
ได ้ ร ั บ ร า ง ว ั ล โน เบ ล ส า ขา เค ม ี ใน พ . ศ . 2451 ผล ง า น ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ 
ค ื อ ก า ร ท ด ล อ ง เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ค ้ น พ บ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง อ ะ ต อ ม แล ะ 


do ย 
ก า ร ท ด ล อ ง เก ี ่ ย ว ก ั บ ก ั ม ม ั น ต ภา พ ร ั ง ส ี 


ร ู ป ร ั ท เท อ ร ์ ฟ อ ร ์ ด 


แม ้ แบ บ จ ํ า ล อ ง อ ะ ต อ ม ขอ ง ร ั ท เท อ ร ์ ฟ อ ร ์ ด ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ผล ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง ไก เก อ ร ์ แล ะ 
ม า ร ์ ส เด น ได ้ แต ่ ก ็ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ํ า ถา ม เก ี ่ ย ว ก ั บ เส ถี ย ร ภา พ ขอ ง อ ะ ต อ ม ห า ก อ ะ ต อ ม เป ็ น ไป ต า ม แบ บ จ ํ า ล อ ง ขอ ง 
ร ั ท เท อ ร ์ ฟ อ ร ์ ด เพ ร า ะ ต า ม แน ว ค ิ ด ฟิ ส ิ ก ส ์ แบ บ ฉบับ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ ส ู ญ เ ส ี ย พ ล ั ง ง า น อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง ขณะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 
ร อ บ น ิ ว เค ล ี ย ส โด ย พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ส ู ญ เส ี ย ไป จ ะ เป ล ี ่ ย น ไป อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ํ า ให ้ ร ั ศ ม ี ขอ ง ว ง โค จ ร 
ล ด ล ง อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง จ น ใน ท ี ่ ส ุ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ก ็ จ ะ ถู ก ด ึ ง ด ู ด เข ้ า ไป ร ว ม ก ั บ น ิ ว เค ล ี ย ส อ ะ ต อ ม ต า ม แบ บ จ ํ า ล อ ง 
อ ะ ต อ ม ขอ ง ร ั ท เท อ ร ์ ฟ อ ร ์ ด จ ึ ง ไม ่ เส ถี ย ร จ ะ ไม ่ ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ค ว า ม เป ็ น จ ร ิ ง ท ี ่ อ ะ ต อ ม ม ี ค ว า ม เส ถี ย ร ม ิ เช ่ น น ั ้ น 
เอ ก ภพ ก ็ ค ง จ ะ ม ี แต ่ ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ไร ้ ซึ ่ ง ส ส า ร ท ั ้ ง ป ว ง ร ว ม ท ั ้ ง ม น ุ ษ ย ์ ด ้ ว ย เช ่ น ก ั น 


น อ ก จ า ก ป ั ญ ห า เร ื ่ อ ง ค ว า ม ไม ่ เส ถี ย ร ขอ ง อ ะ ต อ ม ต า ม แบ บ จ ํ า ล อ ง อ ะ ต อ ม ขอ ง ร ั ท เท อ ร ์ ฟ อ ร ์ ด 
อ ี ก ป ั ญ ห า ห น ึ ่ ง ขอ ง แบ บ จ ํ า ล อ ง ขอ ง ร ั ท เท อ ร ์ ฟ อ ร ์ ด ค ื อ ไม ่ ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ก า ร แผ ่ ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ขอ ง 
แก ๊ ส ร ้ อ น ท ี ่ แผ ่ อ อ ก ม า เฉ พ า ะ บ า ง ค ่ า ค ว า ม ถี ่ แล ะ ย ั ง พ บ ว ่ า แก ๊ ส แต ่ ล ะ ชน ิ ด จ ะ ม ี ชุ ด ส เป ก ต ร ั ม ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น 
ซึ ่ ง อ า จ จ ะ ศึ ก ษา ได ้ จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม ล อ ง ท ํ า ด ู ก า ร ศึ ก ษา ส เป ก ต ร ั ม ขอ ง แก ๊ ส ร ้ อ น 


-----| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ก ิ จ ก ร ร ม 19.1 ก า ร ศึ ก ษา ส เป ก ต ร ั ม ขอ ง แก ๊ ส ร ้ อ น 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 


ซ่ a 
1. ศึ ก ษา ส เป ก ต ร ั ม ท ิ เก ิ ด จ า ก แก ๊ ส ร ้ อ น 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
ซุ ซ่ 

1. ชุ ด ส เป ก ต ร ั ม 1 เค ร ื ่ อ ง 
2. ห ล อ ด บ ร ร จ ุ แก ๊ ส ไฮ โด ร เจ น 1 ห ล อ ด 
3. ห ล อ ด บ ร ร จ ุ แก ๊ ส น ี อ อ น 1 ห ล อ ด 
4. เก ร ต ต ิ ง (อ ย ่ า ง น ้ อ ย 5300 เส ้ น ต ่ อ เซ น ต ิ เม ต ร ) 1 อ ั น 
5. ไม ้ เม ต ร 1 อ ั น 

ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


1. ส ั ง เก ต ส เป ก ต ร ั ม โด ย ม อ ง แส ง จ า ก ห ล อ ด ไฟ ฟ้า ผ่ า น เก ร ต ต ิ ง 

2. เส ี ย บ ห ล อ ด บ ร ร จ ุ แก ๊ ส ไฮ โด ร เจ น เข ้ า ท ี ่ เส ี ย บ ขอ ง ชุ ด ส เป ก ต ร ั ม 

3. ว า ง ไม ้ เม ต ร ไว ้ ข้ า ง ห น ้ า ห ล อ ด บ ร ร จ ุ แก ๊ ส โด ย จ ั ด ให ้ ไม ้ เม ต ร อ ย ู ่ ใน แน ว ร ะ ด ั บ แล ะ ขี ด ก ึ ่ ง ก ล า ง 
ไม ้ เม ต ร อ ย ู ่ ต ร ง ก ั บ ห ล อ ด บ ร ร จ ุ แก ๊ ส ด ั ง ร ู ป 


ด ํ า แห น ่ ง เส ้ น ส เป ก ต ร ั ม ต ํ า แห น ่ ง เส ้ น ส เป ก ต ร ั ม 


ขุ ด ส เป ก ต ร ั ม 


ห ล อ ด บ ร ร จ ุ แก ๊ ส 


ไม ้ เม ต ร 


๕ 


เก ร ต ต ิ ง 
ร ู ป ก า ร จ ั ด ก ิ จ ก ร ร ม ก า ร ศึ ก ษา ส เป ก ต ร ั ม ขอ ง แก ๊ ส ร ้ อ น 


4. ว ั ด ร ะ ย ะ ต ั ้ ง ฉา ก 9 จ า ก ไม ้ เม ต ร ให ้ ห ่ า ง อ อ ก ม า ป ร ะ ม า ณ 1 เม ต ร ซึ ่ ง เป ็ น ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ใช ้ 
ม อ ง ผ่ า น เก ร ต ต ิ ง 

5. เป ิ ด ส ว ิ ต ช์ ชุ ด ส เป ก ต ร ั ม แล ้ ว ม อ ง แส ง จ า ก ห ล อ ด บ ร ร จ ุ แก ๊ ส ผ่ า น เก ร ต ต ิ ง จ ั ด ร ะ น า บ ขอ ง 
เก ร ต ต ิ ง ให ้ เห ็ น เส ้ น ส เป ก ต ร ั ม ป ร า ก ฏ ช ั ด ท ี ่ ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ขอ ง ไม ้ เม ต ร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


เว ร 0. ไม ม ร ง 
6. บ ั น ท ึ ก ส ี แล ะ ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ ขอ ง เส ้ น ส เป ก ต ร ั ม ท ี ่ ป ร า ก ฏ บ น ไม ้ เม ต ร แต ่ ล ะ ข้ า ง เป ็ น ร ะ ย ะ 
ง ส ๕๕ ฆ ซี เซี่ อ ๑ ๕ ขะ ๐ , CE | 
แล ้ ว ห า ค ่ า เฉ ล ี ย % ส ํ า ห ร ั บ ส เป ก ต ร ั ม ส ี เด ี ย ว ก ั น จ า ก น ั น ค ํ า น ว ณ ห า ง 0? +3? ซึ ง เป ็ น 
wv ม ช่ da J 
ด ้ า น ต ร ง ข้ า ม ม ุ ม ฉา ก ขอ ง ส า ม เห ล ี ย ม ม ุ ม ฉา ก ท ี ่ ม ี แล ะ 5 เป ็ น ด ้ า น ป ร ะ ก อ บ ม ุ ม ฉา ก 


๑ , a ม ง ง . 
7. ค ํ า น ว ณ ห า ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ขอ ง ส เป ก ต ร ั ม แต ่ ล ะ ส ี จ า ก ส ม ก า ร 2 = ๕ 5 ๓ 0 ห ร ื อ 


x ฮ่ พ ซา ๑ 
4=d TE เม ื อ ๕ ค ื อ ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง เส ้ น ขอ ง เก ร ต ต ิ ง บ ั น ท ึ ก ข้ อ ม ู ล ล ง ใน ต า ร า ง 
+X 
บ ั น ท ึ ก ผล ก า ร ท ด ล อ ง 
PF ซ่ , vu 
8. ท ํ า ซํา ข้ อ 2. - ข ้ อ 7. โด ย เป ล ี ่ ย น เป ็ น ห ล อ ด บ ร ร จ ุ แก ๊ ส น ี อ อ น ส ั ง เก ต ล ั ก ษ ณะ ส ี แล ะ 


©, ' i อ ๑ ม ช้ 
ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ส เป ก ต ร ั ม ต ่ า ง | เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั บ ส เป ก ต ร ั ม ก ่ อ น ห น ้ า น ี ่ 


2 CA 
ค า ถา ม ท า ย ก จ ก ร ร ม 


ส เป ก ต ร ั ม จ า ก ห ล อ ด บ ร ร จ ุ แก ๊ ส ม ี ล ั ก ษ ณะ เห ม ื อ น ก ั บ ส เป ก ต ร ั ม จ า ก ห ล อ ด ไฟ ฟ้า ท ั ว ไป ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 
ส เป ก ต ร ั ม จ า ก ห ล อ ด บ ร ร จ ุ แก ๊ ส แต ่ ล ะ ชน ิ ด ม ี ล ั ก ษ ณะ เห ม ื อ น ห ร ื อ ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 


ร 1 ซ ม da ฐ จ ม 
ส เป ก ต ร ั ม จ า ก ห ล อ ด บ ร ร จ ุ แก ๊ ส ไฮ โด ร เจ น ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย แส ง ท ี ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น เท ่ า ใด บ ้ า ง 


จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม พ บ ว ่ า ส เป ก ต ร ั ม ขอ ง แก ๊ ส ร ้ อ น ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น เส ้ น ๆ แย ก จ า ก ก ั น เร ี ย ก ว ่ า 
เ ๑ ซ่ 4, ฆ ร่ ฆ 
ส เป ก ต ร ั ม แบ บ เส ้ น ( ไ เ ine spectrum) ซึ ่ ง แต ก ต ่ า ง จ า ก ส เป ก ต ร ั ม ขอ ง แส ง จ า ก ห ล อ ด ไฟ ฟ้า ซึ ่ ง เป ็ น ส เป ก ต ร ั ม 
เซ พ | ม ร น ร ๕, &, .%% | เซ ร รา 
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ส เป ก ต ร ั ม แบ บ เส ้ น แบ ่ ง ได ้ เป ็ น 2 ชน ิ ด ได ้ แก ่ ส เป ก ต ร ั ม เป ล ่ ง อ อ ก (๐ ถา [551 อ ก spectrum) เก ิ ด 
จ า ก ก า ร ท ี ่ อ ะ ต อ ม ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น แล ะ ป ล ด ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า ใน ร ู ป ขอ ง ชุ ด ส เป ก ต ร ั ม ขอ ง แส ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ่ 
บ า ง ค ่ า ขึ ้ น ก ั บ ส ม บ ั ต ิ เฉ พ า ะ ต ั ว ขอ ง ธา ต ุ ส เป ก ต ร ั ม เป ล ่ ง อ อ ก ขอ ง อ ะ ต อ ม ไฮ โด ร เจ น เป ็ น ด ั ง ร ู ป ก . แล ะ 
ส เป ก ต ร ั ม ด ู ด ก ล ื น (absorption spectrum) เก ิ ด จ า ก ก า ร ฉา ย แส ง ท ี ่ ม ี ส เป ก ต ร ั ม ต ่ อ เน ื ่ อ ง ผ่ า น อ ะ ต อ ม 
ขอ ง แก ๊ ส อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ํ า 
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ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


OS 
CTS 


| 


EE ธี 8 ธิ ธี 

8 3 3 8 

3 

ร ร 5 ร เว 
ก . ส เป ก ต ร ั ม เป ล ่ ง อ อ ก ข . ส เป ก ต ร ั ม ด ู ด ก ล ื น 


ร ู ป ส เป ก ต ร ั ม เป ล ่ ง อ อ ก แล ะ ส เป ก ต ร ั ม ด ู ด ก ล ื น ขอ ง อ ะ ต อ ม ไฮ โค ร เจ น 


ใน ป ี พ . ศ . 2456 โ บ ร ์ (ม . 30 ไ ห ) น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ชา ว เด น ม า ร ์ ก ได ้ อ ธิ บ า ย เก ี ่ ย ว ก ั บ เส ถี ย ร ภา พ ขอ ง 
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ค ว อ น ต ั ม ขอ ง พ ล ั ง ง า น ขอ ง พ ล ั ง ค ์ แล ้ ว น ํ า เส น อ แบ บ จ ํ า ล อ ง อ ะ ต อ ม ม ี ใจ ค ว า ม ว ่ า 
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โด ย เง ื ่ อ น ไข ว ง โค จ ร เฉ พ า ะ น ี ้ เป ็ น ว ง โค จ ร ท ี ่ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี ขน า ด โม เม น ต ั ม เช ิ ง ม ุ ม (ล ท ธน ไล ะ momentum) 


เป ็ น ไป ต า ม ส ม ก า ร (19.2) 


1 = ท 
mvr = nh 
h 
= ท ก ท -- 19.2 
ท ว ( ) 


โด ย 7, ค ื อ ขน า ด โม เม น ต ั ม เช ิ ง ม ุ ม 
ท ค ื อ เล ข ค ว อ น ต ั ม แท น ล ํ า ด ั บ ชั ้ น ขอ ง ว ง โค จ ร ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โด ย ๓ = 1,2,3,... 


" a ล ย ส ร ไห ร ด น ไป 
ไ ค ื อ ค ่ า ค ง ต ั ว (อ ่ า น ว ่ า เอ ชบา ร ์ ) ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ --- 


# a 2% 
ฑ ค ื อ ม ว ล ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
ห ค ื อ อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


" - 
” ค ื อ ร ั ศ ม ี ว ง โค จ ร ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
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ร ุ ช ป ฒ จ NE ! ม vv a ม 
แบ บ ห น ึ ่ ง เร ี ย ก ว ่ า โม เม น ต ั ม เช ิ ง ม ุ ม ใน ก ร ณี ว ั ต ถุ ท ี เค ล ื ่ อ น ด ้ ว ย โม เม น ต ั ม เช ิ ง เส ้ น ๓ ร อ บ จ ุ ด ต ร ึ ง ห น ึ ่ ง ๆ 
เป ็ น ว ง ก ล ม ร ั ศ ม ี / จ ะ ม ี ขน า ด โม เม น ต ้ ม เช ิ ง ม ุ ม 7, เท ่ า ก ั บ ผล ค ู ณ ร ะ ห ว ่ า ง ขน า ด โม เม น ต ั ม เช ิ ง เส ้ น ก ั บ 
ร ั ศ ม ี ต า ม ส ม ก า ร 7. = ๓ ” = 7 ท ท ” ม ี ห น ่ ว ย เป ็ น จ ู ล ว ิ น า ท ี 


z เว 
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= 4 จ ั < d ซ่ =. - เซ a wv 
2. อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน ว ง โค จ ร เฉ พ า ะ น ี ก ็ จ ะ เค ล ื อ น ท ี ร อ บ น ิ ว เค ล ี ย ส ได ้ โด ย ไม ่ ม ี ก า ร ส ู ญ เส ี ย พ ล ั ง ง า น 
 ! เล | 1@ ร 3 เซ วา ส่  ' จั 
ใน ร ู ป ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า แต ่ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ แผ ่ ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า เม ื อ เป ล ี ่ ย น ว ง โค จ ร จ า ก ว ง โค จ ร ชั น น อ ก ล ง 
ม า ส ู ่ ว ง โค จ ร ชั น ใน ด ั ง ร ู ป 19.7 


จ 2 


, อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
อ ว ร 
“. ว ง โค จ ร ขั น ใน  -” 


ว ง โค จ ร ชั น น อ ก 


ร ู ป 19.7 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เป ล ี ่ ย น ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น จ า ก ว ง โค จ ร ชั ้ น น อ ก ม า ส ู ่ ว ง โค จ ร ขั ้ น ใน 


จ ะ แผ ่ ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ ม ี ค ว อ น ต ั ม ขอ ง พ ล ั ง ง า น // 


ช่ | ส่ 5 97 87, 
โด ย ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ค ว า ม ถิ ท ี ่ แผ ่ อ อ ก ม า จ ะ ม ี ค ว อ น ต ั ม ขอ ง พ ล ั ง ง า น เป ็ น ไป ต า ม ส ม ก า ร 
Hf =E-E, (19.3) 
- ๓ 7, a ร a จ 7 ถู 
โด ย 7 ค ื อ พ ล ั ง ง า น ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี อ ย ู ่ ใน ว ง โค จ ร ชั น น อ ก ซึ ่ ง พ ล ั ง ง า น ส ู ง ก ว ่ า 
- ~, a ๑ as = ะ ร we, 6, ป 
E, ค ื อ พ ล ั ง ง า น ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี อ ย ู ่ ใน ว ง โค จ ร ชั น ใน ซึ ง พ ล ั ง ง า น ต ํ า ก ว ่ า 


wv = HE | ส ส = CI เณ [ๆ ง 

จ ึ ง ท ํ า ให ้ อ ะ ต อ ม แผ ่ ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า บ า ง ค ว า ม ถิ ท ี ม ี ค ว อ น ต ั ม ขอ ง พ ล ั ง ง า น เท ่ า ก ั บ ผล ต ่ า ง ขอ ง 
. ร ซ่. เช ่ 

พ ล ั ง ง า น ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ว ง โค จ ร 


เร า ส า ม า ร ถ น ํ า แบ บ จ ํ า ล อ ง อ ะ ต อ ม ขอ ง โบ ร ์ ม า พ ิ จ า ร ณา ร ั ศ ม ี ขอ ง ว ง โค จ ร ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ขอ ง 
daa a a ม ๐ , uv daa ๕ 
อ ะ ต อ ม ไฮ โด ร เจ น ซึ ่ ง ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย โป ร ต อ น ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า + ๑ จ ํ า น ว น 1 ต ั ว ท ี ่ ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ว ล 
9, C3 ส่ ซ่ a ะ ป 
7 ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า - จ ํ า น ว น 1 ต ั ว เค ล ื อ น ท ี ่ เป ็ น ว ง ก ล ม ร อ บ น ิ ว เค ล ี ย ส ด ้ ว ย ร ั ศ ม ี 7 โด ย ม ี แร ง ไฟ ฟ้า 7” ร ะ ห ว ่ า ง 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แล ะ โป ร ต อ น เป ็ น แร ง ส ู ่ ศู น ย ์ ก ล า ง ด ั ง ร ู ป 19.8 
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แล ะ ม ี ขน า ด ขอ ง แร ง ไฟ ฟ้า ด ั ง ส ม ก า ร 


ke 
2 =- ร (a) 
ด 
- " ร v uw ๕ ' w 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เค ล ื อ น ท ี ่ เป ็ น ว ง ก ล ม ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว ส ม ํ า เส ม อ » ภา ย ใต ้ แร ง ไฟ ฟ้า 
F=F, 
ke? ห 
=m- 
7 
ธี ห 
” 2 8 
2 _ Mvr 


mke” = (b) 


ว 
จ ั ด ร ู ป ส ม ก า ร (๒ ) ให ้ อ ย ู ่ ใน พ จ น ์ ขอ ง โม เม น ต ั ม เช ิ ง ม ุ ม ส ม ก า ร (19.2) 7 = ๓ 7 ิ จ ะ ได ้ 


mke? = OE 
ต 

9 ท 

ท ป ๐ 


๓, ฮ่ 
ให ้ ร ั ศ ม ี ว ง โค จ ร ว ง ท ี ๓ เป ็ น /, จ ะ ได ้ 


nm ว 
r= n (19.4a) 
5 (= 
เม ื ่ อ แท น ค ่ า ค ง ต ั ว ใน ส ม ก า ร (19.4 ล ) อ ย ่ า ง ล ะ เอ ี ย ด 


จ ะ ได ้ 
r, = (0.529x10"°m)n? (19.4b) 
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ซ่ a ม = a ม ล่! 
ส ํ า ห ร ั บ ว ง โค จ ร ท ี ่ เล ็ ก ท ิ ส ุ ด (ใก ล ้ น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ ส ุ ด ) ท = 1 จ ะ ได ้ % = 0.529%10 '" ท ร 


เร ี ย ก ว ่ า ร ั ศ ม ี โบ ร ์ (8 ๐ ไธ ธ ล ส 1 น 5 โด ย ท ั ว ไป ใช ้ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ๕ ,) ส า ม า ร ถ เ ขี ย น ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ร ั ศ ม ี ขอ ง ว ง 
ซ่ ฆ จ 

โค จ ร ท ี ่ ๓ ใน ร ู ป ขอ ง ร ั ศ ม ี โบ ร ์ ด ั ง ส ม ก า ร (19.40) 

(19.4 ๑ ) 


แ 
3 
ง 


ว 
=an 
แล ะ ถ้า แท น ค ่ า ๓ = 2 ค ่ า % จ ะ เป ็ น 4 เท ่ า ขอ ง ฮุ ห ร ื อ ถ้า แท น ๓ = 3 ค ่ า / จ ะ เป ็ น 9 เท ่ า ขอ ง ๆ 


ด ั ง แส ด ง ใน ร ู ป 19.9 


ท 


ร ู ป 19.9 ว ง โค จ ร ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน อ ะ ต อ ม ไฮ โด ร เจ น ต า ม แบ บ จ ํ า ล อ ง อ ะ ต อ ม ขอ ง โบ ร ์ 


4@ 2» ๆ 4 ๓ ๑ ซี ่ ๑ อ รี ่ ๑๐ ร้. 7 a 7 
ใน ต อ น แร ก โบ ร ์ ถื อ ว ่ า น ิ ว เค ล ี ย ส ไม ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ด ั ง น ั ้ น พ ล ั ง ง า น ร ว ม ขอ ง อ ะ ต อ ม ก ็ ค ื อ พ ล ั ง ง า น 
๑ a ฐ ่ จ /, = wv 7, 
ร ว ม ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน ว ง โค จ ร ร อ บ น ิ ว เค ล ี ย ส ซึ ่ ง พ ล ั ง ง า น ร ว ม ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ 
/, ๓ = ซ่ = เอ 7, 
ไฟ ฟ้า แล ะ พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ , พ ล ั ง ง า น ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน ว ง โค จ ร ท ี ่ ๓ พ ิ จ า ร ณา ได ้ จ า ก ผล ร ว ม พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ 
แล ะ พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน ว ง โค จ ร น ั น 
E=E,+E, 
จ า ก พ ล ั ง ง ง า น ศั ก ย ์ ขอ ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ,, = ป = £04 ด ั ง น ั ้ น พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
i ศศ # 
ใน ว ง โค จ ร , = -#-- จ ะ ได ้ พ ล ั ง ง า น ร ว ม 2 ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


ดื 2 
E= Lo ๆ 5) (๑ 
2 ห 


-----| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 19 | ฟิ ส ิ ก ส ์ อ ะ ต อ ม 71 


จ า ก ส ม ก า ร (9) เข ี ย น อ ั ต ร า เร ็ ว บ ให ้ เป ็ น ไป ต า ม ส ม ก า ร 


2 
2 he (d) 
mr 
แท น อ ั ต ร า เร ็ ว » จ า ก ส ม ก า ร (ส ) ล ง ใน ส ม ก า ร (๑ 
2 2 
รั ท [ๆ 5 
2 เล ม ห 
=2146 (๑ 
2r ย 
แท น / ใ น ร ู ป %, จ า ก ส ม ก า ร (19.4 ล ) แล ะ เข ี ย น , แท น ใน ส ม ก า ร (@) จ ะ ได ้ 
2 24 
E,= (2) (19.5 ล a) 
ง 2 7 \n 
เม ื ่ อ แท น ค ่ า ค ง ต ั ว ใน ส ม ก า ร (19.5 ล ) อ ย ่ า ง ล ะ เอ ี ย ด จ ะ ได ้ 
-19 
ย = 22176x%109] ตั ด 6 นา 
ท 
แล ะ ใน ห น ่ ว ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ (๑ '/) จ ะ ได ้ 
2 (19.5) 
n 


เร า ส า ม า ร ถ เ ขี ย น พ ล ั ง ง า น ร ว ม ขอ ง อ ะ ต อ ม ไฮ โด ร เจ น ต า ม แบ บ จ ํ า ล อ ง ขอ ง โบ ร ์ เป ็ น ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น 
ป) 
(energy level) ได ้ ด ั ง ร ู ป 19.10 


เล ข ค ว อ น ต ั ม ๓ พ ล ั ง ง า น 5 
E=0 
=-0.54 eV 
2=-0.85 eV 
Ej=-1.51eV 
ท ฒา 2 =-340 ๑ ๕ 7 
n=1 ——————————— £=-13.60 eV 


ร ู ป 19.10 ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ขอ ง อ ะ ต อ ม ไฮ โค ร เจ น ต า ม แบ บ จ ํ า ล อ ง อ ะ ต อ ม ขอ ง โบ ร ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


8 | ข้ อ ส ั ง เก ต 


จ /, = NC! 
พ ล ั ง ง า น ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน อ ะ ต อ ม ม ี เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ล บ เช น ใน ก ร ณี ขอ ง อ ะ ต อ ม ไฮ โด ร เจ น 


ล เร ส พะ ค ค ร จ 13.6eV ล ร 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี พ ล ั ง ง า น เท ่ า ก ั บ , = ----- ห ม า ย ค ว า ม ว ่ า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน อ ะ ต อ ม ไฮ โด ร เจ น 


n 
ฮ่ a ๑ ๑ 

ถู ก ย ื ด เห น ี ่ ย ว ไว ้ โด ย แร ง ไฟ ฟ้า จ า ก โป ร ต อ น ใน น ิ ว เค ล ี ย ส โด ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน ว ง โค จ ร ท ี ่ ใก ล ้ น ิ ว เค ล ี ย ส 

ซ่ ส a ม , จ /, เรื เง ฆ 
ม า ก ท ี ่ ส ุ ด (๓ = 1) ถู ก ย ื ด เห น ี ย ว ไว ้ ใน อ ะ ต อ ม ด ้ ว ย พ ล ั ง ง า น เท ่ า ก ั บ 13.6 ๕ V ห า ก ต ้ อ ง ก า ร ให ้ 
๑ ธั. ๑ =. ร ' a อ 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น น ี ้ ห ล ุ ด อ อ ก จ า ก อ ะ ต อ ม เป ็ น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ จ ะ ต ้ อ ง ใช ้ พ ล ั ง ง า น อ ย ่ า ง น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด เท ่ า ก ั บ 

~, - ฮ่, เว ซ , TEE I v 57 

พ ล ั ง ง า น ย ื ด เห น ี ย ว ใน ว ง โค จ ร น ั น ซึ ่ ง เท ่ า ก ั บ 13.6 ๕ เร า เร ี ย ก พ ล ั ง ง า น ด ั ง ก ล ่ า ว น ี ว่ า พ ล ั ง ง า น ไอ อ อ ไน เซ ชั น 
(ionization energy) 


= 4 2. = เว 2 ฒ ซ CO 
ท ฤ ษ ฎี อ ะ ต อ ม ขอ ง โบ ร ์ อ ธิ บ า ย ก า ร เก ิ ด ส เป ก ต ร ั ม แบ บ เส ้ น ขอ ง แก ๊ ส ไฮ โด ร เจ น ได ้ ด ั ง น ี โด ย ท ั ว ไป 
= a = ฆ ซ ว จ 7, ื 52 7, 
ท ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ห ้ อ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน อ ะ ต อ ม ขอ ง แก ๊ ส ไฮ โด ร เจ น จ ะ อ ย ู ่ ใน ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ๓ = 1 ซึ ่ ง เป ็ น ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น 


8, |, ฮ่. i แร่ ฆ ล้ ๆ ขะ 
ต ํ า ส ุ ด เร ี ย ก อ ี ก อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ว ่ า ส ถา น ะ พ ื ่ น (gro น nd state) แต ่ เม ื อ อ ะ ต อ ม ขอ ง แก ๊ ส ไฮ โด ร เจ น ส ถา น ะ พ ื ้ น ได ้ ร ั บ 


9 = 4 ซ่ เว จ a 4 ๑ ๑ 6 ซึ. ซ ง , 7. 
พ ล ง ง า น ม า ก พ อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ เป ล ี ่ ย น ไป อ ย ู ่ ใน ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ท ี ส ู ง ก ว ่ า ห ร ื อ ๓ > 1 เร ี ย ก ว ่ า ส ถา น ะ ก ร ะ ต ุ น 


NO | 


: ร ่ ม d ' 
(excited state) พ ล ั ง ง า น ท ี รั บ จ ะ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น โด ย จ ะ อ ย ู ่ ใน ร ะ ด ั บ ชั น ท ี ส ู ง ก ว ่ า ต า ม ส ม ก า ร 
1 ะ a จ ่ 1 x จะ ซ่ 
hf = AE ห ล ั ง จ า ก น ั น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน ส ถา น ะ ก ร ะ ต ุ ้ น จ ะ เป ล ี ่ ย น ล ง ม า ย ั ง ส ถา น ะ พ ื ้ น ห ร ื อ ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ 


ต ํ า ก ว ่ า ซึ ง ม ี เส ถี ย ร ภา พ ม า ก ก ว ่ า ด ั ง ร ู ป 19.11 


Fa 
ส ถา น ะ พ ิ น (๓ = 0) ยํ ส ถา น ะ พ ิ น (๓ = 0) 


4. ว จ้. 
ก . จ า ก ส ถา น ะ พ ื ้ น ส ู ่ ส ถา น ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ข . จ า ก ส ถา น ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ส ู ่ ส ถา น ะ พ ื ้ น 


ร ู ป 19.11 ก า ร เป ล ี ่ ย น ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ขอ ง อ ะ ต อ ม 


-----| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


1 J) น ซ่ ค da 97 ๑, 
โด ย ป ล ด ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า ใน ร ู ป ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ค ว า ม ถี / ท ี ่ ม ี ค ว อ น ต ั ม ขอ ง พ ล ั ง ง า น //' 
อ. ส " ร ซ่. ม 
ต า ม ส ม ก า ร (19.3) แล ะ (19.5 ล ) โบ ร ์ ส า ม า ร ถ ค ํ า น ว ณ ค ว า ม ย า ว ค สิ ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ แผ ่ อ อ ก ม า ได ้ ด ั ง น ี ้ 


H =E-E, 
2 4 
แท น ด ้ ว ย 2 ต ด ้ ว ย 2 ๕ แล ะ แท น ค ่ า E,= (=) 
4 2 ด ไห้ 
ง 24 
จ ะ ได ้ 2aht = = 3) 2 
4 2 7# 


1 ท ป เอ ฟี 
a 4% ๓ 8 J n? ท หุ 
24 
ค ่ า = ร เป ็ น ค ่ า ค ง ต ั ว เร ี ย ก ว ่ า ค ่ า ค ง ต ั ว ร ิ ด เบ ิ ร ์ ก (Rydberg constant: R,, ) จ ะ ได ้ 
MCN 
Le | 1 5 (19.6) 


2 น ร 
จ จ ่ " dd 
โด ย 4 ค ื อ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ขอ ง ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ แผ ่ อ อ ก ม า 
< 7 ง เซ่ 
ท , ค ื อ ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ก ่ อ น เป ล ี ่ ย น 
- we wu ร่ 
ท , ค ื อ ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ห ล ั ง เป ล ี ่ ย น 
2 ค ื อ ค ่ า ค ง ต ั ว ร ิ ด เบ อ ร ์ ก (Rydberg’s constant) ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 1.0974 x 107 m'"! 
จ า ก ส ม ก า ร (19.6) โบ ร ์ น ํ า ไป ค ํ า น ว ณ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ส เป ก ต ร ั ม แบ บ เส ้ น ส ว ่ า ง ขอ ง อ ะ ต อ ม 
ไฮ โด ร เจ น ต า ม อ น ุ ก ร ม บ ั ล เม อ ร ์ (Balmer series) ซึ ่ ง ร ิ ด เบ อ ร ์ ก ได ้ เส น อ ร ู ป ส ม ก า ร ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ค ํ า น ว ณ ไ ว ้ 
= ก ใน ส ม ก า ร (19.6) เป ็ น ด ั ง น ี ้ 


1 1 ไ 
TER 3 
2 [ร | 


1 ปู ไว ฆ ส ฆ 
เม ื อ แท น ค ่ า ๓ = 3, 4, 5 แล ะ 6 ใน ส ม ก า ร ข้ า ง บ น จ ะ ได ้ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ขอ ง ส เป ก ต ร ั ม แบ บ 
เส ้ น ท ี ่ ต า ม อ ง เห ็ น ได ้ เป ็ น 656.3 486.1 434.1 แล ะ 410.2 น า โน เม ต ร ต า ม ล ํ า ด ั บ ซึ ่ ง ต ร ง ก ั บ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น 


ลา น ด ร ั ก ไช้ ถะ ง ร ง 
ก ่ อ น ห น ้ า ได ้ ต ร ง ก ั น โด ย แท น ๓ , = 2 แล ะ ๓ , 


ส เป ก ต ร ั ม แบ บ เส ้ น ขอ ง อ ะ ต อ ม ไฮ โด ร เจ น ใน อ น ุ ก ร ม บ ั ล เม อ ร ์ ด ั ง ร ู ป 19.12 


” แพ เซ เห ร ท ะ ๆ 


gE 
เร 
ff 
ร 
๑ 


486.1 nm 
656.3 nm 


ร 


ร ู ป 19.12 ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ส เป ก ต ร ั ม แบ บ เส ้ น ขอ ง อ ะ ต อ ม ไฮ โด ร เจ น ใน อ น ุ ก ร ม บ ั ล เม อ ร ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


©® | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม : อ น ุ ก ร ม ส เป ก ต ร ั ม ขอ ง ไฮ โด ร เจ น 


ส ํ า ห ร ั บ ชุ ด ส เป ก ต ร ั ม แบ บ เส ้ น ขอ ง แก ๊ ส ไฮ โด ร เจ น ใน ป ี พ . ศ . 2428 บ ั ล เม อ ร ์ (Johann Jacob 
Balmer) ซึ ่ ง เป ็ น ค ร ู ส อ น ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ ใน ป ร ะ เท ศ ส ว ิ ต เซ อ ร ์ แล น ด ์ ส า ม า ร ถ ห า ส ู ต ร ท ี ่ ค ํ า น ว ณ ห า 
ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ขอ ง ส เป ก ต ร ั ม แบ บ เส ้ น ต ่ า ง ๆ ขอ ง อ ะ ต อ ม ไฮ โด ร เจ น ใน ช่ ว ง ท ี ่ ม อ ง เห ็ น ได ้ ด ้ ว ย ต า เป ล ่ า 
ซึ ่ ง ม ี ท ั ้ ง ห ม ด 4 เส ้ น ได ้ แก ่ 656.3 486.1 434.1 แล ะ 410.2 น า โน เม ต ร ต า ม ล ํ า ด ั บ ด ้ ว ย ส ม ก า ร 


a= ชุ น ซี 5 
ท ิ -28* 


1 0 
โด ย อ เป ็ น ค ่ า ค ง ต ั ว ท ี ่ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 364.56 น า โน เม ต ร 


0, da ป 
ท เป ็ น เล ข จ ํ า น ว น เต ็ ม ท ี ่ ม ี ค ่ า ม า ก ก ว ่ า 2 


ฐ ่ 2 v_ ๑, 
ซึ ง ใน ป ี พ . ศ . 2433 ร ิ ด เบ อ ร ์ ก น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ชา ว ส ว ี เด น ได ้ เข ี ย น ส ู ต ร อ น ุ ก ร ม บ ั ล เม อ ร ์ ให ม ่ ใน ร ู ป 


แบ บ ท ี ่ ส ะ ด ว ก ต ่ อ ก า ร ศึ ก ษา ค ื อ 
1 ม 1 
ร 8 PE 
a % E =| 


โด ย ด , เป ็ น ค ่ า ค ง ต ั ว ร ิ ด เบ อ ร ์ ก ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 1.0974 x 107 ท"! 
9, 8 ร่ ส ง 
ท เป ็ น เล ข จ ํ า น ว น เต ็ ม ท ี ่ ม ี ค ่ า ม า ก ก ว ่ า 2 


a sa acy 1 ห ม " : ซ่ 
ห ล ั ง จ า ก ท ี ร ิ ด เบ ิ ร ์ ก ได ้ เส น อ อ น ุ ก ร ม ขอ ง บ ั ล เม อ ร ์ ให ม ่ ได ้ ม ี ก า ร พ บ ส เป ก ต ร ั ม ชุ ด อ ื ่ น ๆ ขอ ง ไฮ โด ร เจ น อ ี ก 
จ ฆ wv ส่ 
แล ะ ส า ม า ร ถ ห า ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ขอ ง ส เป ก ต ร ั ม ท ุ ก ชุ ด ได ้ จ า ก ส ม ก า ร ข้ า ง บ น โด ย เป ล ี ่ ย น 2? เป ็ น 
ส : 87, 
เล ขอ ิ น เช ่ น 1* 3* ฯลฯ ด ั ง ต า ร า ง 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


&, J ซ่ ๆ 
ต า ร า ง อ น ุ ก ร ม ขอ ง ส เป ก ต ร ั ม ชุ ด ต ่ า ง ๆ ขอ ง ไฮ โด ร เจ น ท ี ่ ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ส ม ก า ร ขอ ง โบ ร ์ 


ชื ่ อ อ น ุ ก ร ม ช่ ว ง ขอ ง ร ั ง ส ี 
ได ม า น (Ly ๓ ล an) อ ั ล ต ร า ไว โอ เล ต 
(บ ท 
บ ั ล เม อ ร ์ (B๑๓ ๑ ก) แส ง ท ี ต า ม อ ง เห ็ น ถึ ง 
uv 
พ า ส เซ น 
(Paschen) อ ิ น ฟ ร า เร ด (ล) 
แบ ร ก เก ต 
(Brackett) 
ฟุ น ต ์ (แล ๕) 


ะ A เช่ ๑s ซ่. อ จ ๆ. ะ 
อ น ุ ก ร ม ขอ ง ส เป ก ต ร ั ม ใน ต า ร า ง ข้ า ง ต ้ น ส า ม า ร ถ แ ส ด ง ก า ร เป ล ี ่ ย น ว ง โค จ ร ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ท ํ า ให ้ 
เก ิ ด ส เป ก ต ร ั ม อ น ุ ก ร ม ต ่ า ง ๆ ได ้ ด ั ง ร ู ป 


อ น ุ ก ร ม ไล แม น 
(ร ั ง ส ี อ ั ล ต ร า ไล โอ เล ต ) 


อ น ุ ก ร ม บ ั ล เม อ ร ์ 
(แส ง ท ี ่ ต า ม อ ง เห ็ น ) 


อ น ุ ก ร ม พ า ส เซ น 
(ร ั ง ส ี อ ิ น ฟ ร า เร ด ) 


อ น ุ ก ร ม แบ ร ก เก ต 
(ร ั ง ส ี อ ิ น ฟ ร า เร ด ) 
อ น ุ ก ร ม แบ ร ก เก ต 


n=6 (ร ั ง ส ี อ ิ น ฟ ร า เร ด ) 


๑ do ๑ &. จ, 
ร ู ป ก า ร เป ล ี ่ ย น ว ง โค จ ร ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ส เป ก ต ร ั ม อ น ุ ก ร ม ต ่ า ง ๆ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


vw ส = ซ่ wv จ 7, 
ต ั ว อ ย ่ า ง 19.4 เม ื อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน อ ะ ต อ ม ไฮ โด ร เจ น เป ล ี ่ ย น ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น จ า ก 7 = 4 ม า ย ั ง 7 = 2 
จ ง ค ํ า น ว ณ 
ซ่ a ซ่ .! 
ก . ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ แผ ่ อ อ ก ม า 
จ 7 ซ่ โซ ซ่ .! 
ข . พ ล ั ง ง า น ขอ ง ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ แผ ่ อ อ ก ม า 
a ๑, ! ก ซ่ 
แน ว ค ิ ด ก . ค ํ า น ว ณ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ แผ ่ อ อ ก ม า โด ย ใช ้ ส ม ก า ร (19.6) โด ย ๓ , = 4 
แล ะ ๆ, = 2 


ส ' ad ! 0 
ข . ค ํ า น ว ณ พ ล ั ง ง า น ขอ ง ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ แผ ่ อ อ ก ม า โด ย ใช ้ ส ม ก า ร = / ป = he 


= (น 0974%107 ๓ 7)[ 6 
4 16 


= 0.2057625x107m"' 
2 = 4.8599x10°m 
= 485.99 nm 


อ, , ส่ ' 0 
ข . ค ํ า น ว ณ พ ล ั ง ง า น ขอ ง ค ส ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า จ า ก = // = ฮา | 
แท น ค ่ า 2 ท ี ่ ได ้ จ า ก ก . 


E 


แ 
๑ le 


1 
(6.626x10%1.s)(3.00x10*m/s) 
(485.9x10°m) 

= 4.091%10 1 
(4.091%107”1) 


(1.60x10% J/eV) 
= 2.56¢V 


ส โต ส่ ส ag ร่ ww จ 
ต อ บ ก . ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ แผ ่ อ อ ก ม า เม ื อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน อ ะ ต อ ม ไฮ โด ร เจ น เป ล ี ่ ย น ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น 
จ า ก ๓ = 4 ม า ย ั ง ๆ = 2 เท ่ า ก ั บ 485.99 น า โน เม ต ร 
จ /, ส 1 ล จะ ซี ร ซ่.!. ส =< ซ่ เว 
ข . พ ล ั ง ง า น ขอ ง ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ แผ ่ อ อ ก ม า เม ื อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน อ ะ ต อ ม ไฮ โด ร เจ น เป ล ี ่ ย น ร ะ ด ั บ 


พ ล ั ง ง า น จ า ก ๓ = 4 ม า ย ั ง ๆ = 2 เท ่ า ก ั บ 4.10 x 10"'* จ ู ล ห ร ื อ เท ่ า ก ั บ 2.56 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


8 | ข้ อ ส ั ง เก ต 


อ, ง ะ ม ง ~~ CS ม ม ซ้. ‘ม 
ก า ร ค ํ า น ว ณ แ ต ่ ล ะ ค ร ั ้ ง อ า จ ได ้ ค ่ า ผล ล ั พ ธ์ แต ก ต ่ า ง ก ั น เล ็ ก น ้ อ ย ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ค ว า ม ล ะ เอ ี ย ด ใน ก า ร 
1 ๑ : 9, , wv ' ม จ ก เต 
แท น ค ่ า แล ะ ว ิ ธี ใน ก า ร ค ํ า น ว ณ เช ่ น ใน ต ั ว อ ย ่ า ง 19.4 ข . ถ้า ห า พ ล ั ง ง า น ท ี ่ แผ ่ อ อ ก ม า จ า ก ส ม ก า ร 


E,= 0 แล ะ AE = 2 - จ ะ ได ้ AE = E,-E, = 2.55 ๓ 7 
ท 


| ชวน ค ิ ด 


CR รี, &. ม 3 = ซ่ a , 
น ั ก เร ี ย น ส า ม า ร ถม อ ง เห ็ น ส เป ก ต ร ั ม แบ บ เส ้ น ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เป ล ี ่ ย น ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น จ า ก ๓ = 7 
ไป ย ั ง ๓ = 2 ขอ ง อ ะ ต อ ม ไฮ โด ร เจ น ได ้ ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


อ ย ่ า ง ไร ก ็ ด ี แม ้ แบ บ จ ํ า ล อ ง อ ะ ต อ ม ขอ ง โบ ร ์ ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย เส ถี ย ร ภา พ ขอ ง อ ะ ต อ ม แล ะ ก า ร เก ิ ด 
~. ม w เซ ม เภ ส vy << ๑ 2<3 ' 1 = 6 
ส เป ก ต ร ั ม แบ บ เส ้ น ได ้ แต ่ ก ็ จ ั ด ว ่ า เป ็ น ท ฤ ษ ฎี ท ี ่ ย ั ง ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ อ ี ก ห ล า ย ท ่ า น เช ่ น ช เร อ ด ิ ง เง อ ร ์ 
(SchrOdinger) ไฮ เซ น เบ อ ร ์ ก (Heisenberg) เพ า ล ี (P ล a น ไห ่ ) ด ิ แร ก (Dirac) เป ็ น ต ้ น ได ้ ร ่ ว ม ก ั น พ ั ฒ น า 
เซ ่ a ร ว่ vw 
ก ล ศา ส ต ร ์ แน ว ให ม ่ ท ี ่ ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ฟิ ส ิ ก ส ์ ขอ ง อ น ุ ภา ค ห ร ื อ ร ะ บ บ ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก ม า ก ๆ ใน ร ะ ด ั บ อ ะ ต อ ม ห ร ื อ 
เล ็ ก ก ว ่ า จ น เก ิ ด เป ็ น ว ิ ชา ก ล ศา ส ต ร ์ ค ว อ น ต ั ม (q น ล ntum mechanics) ซึ ่ ง อ ธิ บ า ย ว ่ า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน อ ะ ต อ ม 
2 Ee ญ่ ETTH ค ส ย์ 
ไม ่ ได ้ โค จ ร ร อ บ น ิ ว เค ล ี ย ส โด ย ม ี ว ง โค จ ร ท ี ่ แน ่ น อ น ต า ม แบ บ จ ํ า ล อ ง ขอ ง โบ ร ์ ด ั ง น ั น จ ึ ง ไม ่ ส า ม า ร ถ ท ร า บ ต ํ า แห น ่ ง 
ร .! ๑ ๕ ร ห ม + vw ซ จ 5 ซ่ 
ท ี ่ แน ่ น อ น ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ณ ขณะ เว ล า ห น ึ ่ ง ได ้ แต ่ จ ะ ท ร า บ ได ้ เพ ี ย ง ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น (probability) ท ี ่ จ ะ พ บ 
a ซ่ gy, a ง a ฒ จ / ป 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ม ี ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ห น ึ ่ ง ๆ ว ่ า อ ย ู ่ ใน บ ร ิ เว ณ ใด บ ้ า ง เป ร ี ย บ เท ี ย บ ได ้ ก ั บ ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ก ล ุ ่ ม ห ม อ ก 
ด ั ง ร ู ป 19.13 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


บ ท ท ี ่ 19 | ฟิ ส ิ ก ส ์ อ ะ ต อ ม 


ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ พ บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


ร ั ศ ม ี (ก ทา) 


ง, ซึ่ ร่ a ล as, ง , 
ก . ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ พ บ ข . แผ น ภา พ 2 ม ิ ต ิ แส ด ง ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน ส ถา น ะ พ ื ้ น ก ั บ ร ั ศ ม ี ท ี ่ จ ะ พ บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน ส ถา น ะ พ ื ้ น 


ม ส ๓ ล ผิ ้ ง ' 
ร ู ป 19.13 ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ พ บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน ส ถา น ะ พ ื ้ น โค จ ร ร อ บ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง อ ะ ต อ ม ไฮ โด ร เจ น ต า ม ก ล ศา ส ต ร ์ 
ม เร่ อ , 5 ] a OP a ๑ ส 
ค ว อ น ต ั ม ท ี ่ ร ะ ย ะ ห ่ า ง จ า ก ศู น ย ์ ก ล า ง น ิ ว เค ล ี ย ส เท ่ า ก ั บ ร ั ศ ม ี โบ ร ์ ม ี ค ่ า โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ พ บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม า ก ท ี ่ ส ุ ด 


จ า ก ร ู ป 19.13 ก . เป ็ น ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ พ บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ณ ร ะ ย ะ ห ่ า ง จ า ก 
ศู น ย ์ ก ล า ง น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง อ ะ ต อ ม ไฮ โด ร เจ น ส ํ า ห ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ส ถา น ะ พ ื ้ น (ท = 1) จ ะ เห ็ น ว ่ า ค ว า ม น ่ า 
จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ พ บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ร ั ศ ม ี โบ ร ์ ม ี ค ่ า ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ส ่ ว น ร ู ป 19.13 ข . แส ด ง ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ พ บ 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น บ น ร ะ น า บ % ฯ ใน ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ก ล ุ ่ ม ห ม อ ก โด ย บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ห ม อ ก ห น า แน ่ น (ส ี เข ้ ม ) แส ด ง ถึ ง ค ว า ม 
น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ พ บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม า ก ก ล ่ า ว ค ื อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ไม ่ ได ้ ม ี ว ง โค จ ร ท ี ่ แน ่ น อ น ต า ม แบ บ จ ํ า ล อ ง อ ะ ต อ ม ขอ ง 
โบ ร ์ แต ่ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ส า ม า ร ถ เ ค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ร อ บ ๆ น ิ ว เค ล ี ย ส ได ้ ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน อ ะ ต อ ม 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


@ | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม : แบ บ จ ํ า ล อ ง ก ล ุ ่ ม ห ม อ ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


ส ํ า ห ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน อ ะ ต อ ม ไฮ โด ร เจ น ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ๓ = 2 ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ พ บ 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ณ ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ ก ็ จ ะ แต ก ต ่ า ง จ า ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน ส ถา น ะ พ ื ้ น ด ั ง ร ู ป ซึ ่ ง แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า 
ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ พ บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ๓ = 2 ม ี ได ้ 4 ร ู ป แบ บ ได ้ แก ่ ล ั ก ษ ณะ ค ล ้ า ย 
ท ร ง ก ล ม ข้ อ น ก ั น 2 ชั ้ น ด ั ง ร ู ป ก . ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ด ั ม บ ์ เบ ล ต า ม แน ว แก น 2 แก น แล ะ แก น % 
ด ั ง ร ู ป ข . ค . แล ะ ง . ต า ม ล ํ า ด ั บ โด ย จ ุ ด ส ี แด ง แท น ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ จ ุ ด ส ี ด ํ า แต ่ ล ะ จ ุ ด แท น 
ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ พ บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


ก . ข . ค . ง 


" CS EE 4 
ร ู ป ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ พ บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ขอ ง อ ะ ต อ ม ไฮ โด ร เจ น อ ย ู ่ ใน ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ๓ = 2 ม ี ล ั ก ษ ณ ะ 
ก . ค ล ้ า ย ท ร ง ก ล ม ข้ อ น ก ั น 2 ชั ้ น ข . ค ล ้ า ย ด ั ม บ ์ เบ ล ล ์ ต า ม แน ว แก น : ค . ค ล ้ า ย ด ั ม บ ์ เบ ล ล ์ ต า ม แน ว แก น แล ะ 


ง . ค ล ้ า ย ด ั ม บ ์ เบ ล ล ์ ต า ม แน ว แก น + 


เร า ไม ่ ส า ม า ร ถ บ อ ก ได ้ ว ่ า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ย ู ่ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ใด ต ํ า แห น ่ ง ห น ึ ่ ง ได ้ อ ย ่ า ง แน ่ น อ น เร า บ อ ก 
ได ้ แต ่ เพ ี ย ง ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ พ บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ณ ต ํ า แห น ่ ง ใด ต ํ า แห น ่ ง ห น ึ ่ ง ม ี ค ่ า เป ็ น เท ่ า ใด โด ย ส ิ ่ ง ท ี ่ จ ะ ท ํ า ให ้ 
เร า ท ร า บ เก ี ่ ย ว ก ั บ ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ พ บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ณ ต ํ า แห น ่ ง ห น ึ ่ ง ณ เว ล า ห น ึ ่ ง ๆ ค ื อ ฟั ง ก ์ ชั น ค ล ื ่ น 
(wave function) ซึ ่ ง น ั ก เร ี ย น จ ะ ได ้ ม ี โอ ก า ส ศึ ก ษา ใน ว ิ ชา ก ล ศา ส ต ร ์ ค ว อ น ต ั ม ใน ก า ร เร ี ย น ร ะ ด ั บ ส ู ง ต ่ อ ไป 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 19.1 


1. จ ง อ ธิ บ า ย เล ข ค ว อ น ต ั ม แล ะ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ป ร ะ ก อ บ 

2. จ ง อ ธิ บ า ย ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง แบ บ จ ํ า ล อ ง อ ะ ต อ ม ขอ ง ท อ ม ส ั น ก ั บ แบ บ จ ํ า ล อ ง อ ะ ต อ ม 
ขอ ง ร ั ท เท อ ร ์ ฟ อ ร ์ ด 

3. จ ง อ ธิ บ า ย ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ส เป ก ต ร ั ม แบ บ เส ้ น แล ะ ส เป ก ต ร ั ม ต ่ อ เน ื ่ อ ง พ ร ้ อ ม ก ั บ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง 
ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ขอ ง ก า ร เก ิ ด ส เป ก ต ร ั ม ใน แต ่ ล ะ แบ บ 


แบ บ ฝึก ห ั ด 19.1 


ซ่ ข่ ๑ . a ห , ด 
1. แส ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ่ 5.0 x 10“ เฮ ิ ร ต ซ์ ค ว อ น ต ั ม ขอ ง พ ล ั ง ง า น ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
ญู /, เจ ช่ 0, 7 
2. พ ล ั ง ง า น 1.0 % 107 จ ู ล ได ้ จ า ก แส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 650 น า โน เม ต ร ม ี จ ํ า น ว น ค ว อ น ต ั ม พ ล ั ง ง า น 
ขอ ง แส ง เท ่ า ใด 
vu ๕. = 4 ซ่ 
3. จ ง ห า อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน ว ง โค จ ร ท ี ่ 7 
ว เ เส ย HS ละ OO ๐ ๑ v๑ ๕ ซ่ 
4. จ ะ ต ้ อ ง ใช ้ พ ล ั ง ง า น อ ย ่ า ง น ้ อ ย ท ี ส ุ ด ก ิ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ ใน ก า ร ท ํ า ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน ว ง โค จ ร ท ี ส อ ง 
(ท = 2) หลุด อ อ ก จ า ก อ ะ ต อ ม ไฮ โด ร เจ น เป ็ น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ 
5. ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น 3 ร ะ ด ั บ ขอ ง อ ะ ต อ ม ห น ึ ่ ง แส ด ง ด ั ง ร ู ป 


ท พ ล ั ง ง า น 
3 1 โส -leV 
0 87 ฮ 70 -3 eV 
1 ==================- -7 ๑ ๕7 
เว ม ง ซ่ a ม ! 
ถ้า อ ะ ต อ ม อ ย ู ่ ใน ส ถา น ะ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น ๓ = 2 จ ะ ส า ม า ร ถ ป ล ่ อ ย โฟ ต อ น ท ี ่ ม ี พ ล ั ง ง า น เท ่ า ใด 
6. อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ั ว ห น ึ ่ ง โค จ ร ร อ บ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง อ ะ ต อ ม ไฮ โด ร เจ น โด ย ม ี ๓ = 3 จ ง ห า 


ก . ร ั ศ ม ี ขอ ง ว ง โค จ ร 
va เว จ้. ! ช่ PBST d= d 4 
ข . ถ้า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ก ล ั บ ส ู ่ ส ถา น ะ พ ิ น จ ะ ป ล ่ อ ย ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น เท ่ า ใด 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 19 | ฟิ ส ิ ก ส ์ อ ะ ต อ ม 


19.2 ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ โฟ โต อ ิ เล ็ ก ท ร ิ ก 


ซ่ .! CR ! เว ส่ จ ่ ' ม ๑ < 
ใน บ ท ท ี ่ ผ่ า น ม า น ั ก เร ี ย น ท ร า บ ว ่ า แส ง เป ็ น ส เป ก ต ร ั ม ห น ึ ่ ง ขอ ง ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า แล ะ น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ 
ญู ง a ! da ขาม พ A, 
ส า ม า ร ถ ว ั ด อ ั ต ร า เร ็ ว แส ง แล ะ อ ธิ บ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ แส ง ได ้ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ก ็ ม ี ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ 
" a เว ชุ ย a ๑ ๑ 3 ๓ 4 จ ซี ่ ม i 
ท ี ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ได ้ โด ย ใช ้ ค ว า ม ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ แส ง เป ็ น ค ล ื ่ น ต า ม แน ว ค ิ ด ฟิ ส ิ ก ส ์ แบ บ ฉบับ ซึ ่ ง จ ะ ศึ ก ษา ได ้ ต ่ อ ไป น ี ้ 


19.2.1 ค ว อ น ต ั ม ขอ ง แส ง แล ะ โฟ ต อ น 


ใน ป ี พ . ศ . 2430 ไฮ น ์ ร ิ ช ร ู ด อ ล ์ ฟ แฮ ท ซ์ (Heinrich Rudolf Hertz) ไ ด ้ ค ้ น พ บ ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ 
ที ่ เร ี ย ก ว ่ า ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ โฟ โต อ ิ เล ็ ก ท ร ิ ก (ph อ toe ไอ ectrie effeet) ซึ ่ ง เป ็ น ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ท ี ่ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ห ล ุ ด 
จ า ก ผิ ว โล ห ะ เม ื ่ อ ม ี แส ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ่ เห ม า ะ ส ม ม า ต ก ก ร ะ ท บ โด ย เร ี ย ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ห ล ุ ด อ อ ก ม า น ี ้ ว ่ า 
โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (photo ๐ electr อ on) แล ะ เก ิ ด ก ร ะ แส โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (photoelectric current) 
ด ั ง ร ู ป 19.14 


แส ง 


—S 
โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


= ๕ 


ก ร ะ แส โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


แล 


ร ู ป 19.14 ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ โฟ โต อ ิ เล ็ ก ท ร ิ ก 


โด ย ผล ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง เฮ ิ ร ต ซ์ ส ร ุ ป ได ้ ด ั ง ต า ร า ง 19.1 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


oo BIEN 


ต า ร า ง 19.1 ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ ผล ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง เฮ ิ ร ต ซ์ ก ั บ แน ว ค ิ ด ฟิ ส ิ ก ส ์ แบ บ ฉบับ 


ห ั ว ข้ อ ท ี ่ ศึ ก ษา แน ว ค ิ ด ฟิ ส ิ ก ส ์ แบ บ ฉบับ 
ก า ร เก ิ ด โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น | ๑ ก า ร เก ิ ด โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ไม ่ ขึ ้ น ก บ | @ ก า ร เก ิ ด โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ขึ ้ น ก ั บ 
ส ํ า ห ร ั บ โล ห ะ ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ๆ ค ว า ม เข ้ ม แส ง ท ี ่ ใช ้ แต ่ ขึ ้ น ก ั บ ค ว า ม ถี ่ ค ว า ม เข ้ ม แส ง ถ้า ค ว า ม เข ้ ม แส ง 
ห ร ื อ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ขอ ง แส ง ม า ก พ อ ก ็ จ ะ เก ิ ด ได ้ โด ย ไม ่ ขึ ้ น ก ั บ 
๑ ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แส ง ท ี ่ ใช ้ ต ้ อ ง ม า ก ก ว ่ า ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แส ง ท ี ่ ใช ้ 


ค ่ า ๆ ห น ึ ่ ง ห า ก น ้ อ ย ก ว ่ า บ ั ้ น ไม ่ ว ่ า 
แส ง จ ะ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ม า ก เท ่ า ใด 
ก ็ ต า ม ก ็ จ ะ ไม ่ เก ิ ด โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
๑ เม ื ่ อ เป ล ี ่ ย น ซน ิ ด ขอ ง โล ห ะ 
ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แส ง ท ี ่ ใช ้ ท ํ า ให ้ เก ิ ด 
โพ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ก ็ จ ะ เป ล ี ่ ย น ไป 


ซั ซึ ท - ร 2 FT 

จ ํ า น ว น โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ | ๑ จ ํ า น ว น โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ เก ิ ด | @ ไม ่ ม ี แน ว ค ิ ด เก ี ่ ย ว ก ั บ เร ื ่ อ ง น ี ้ 
Ah เล้ ส 

เก ิ ด ขึ ้ น ไม ่ ขึ ้ น ก ั บ ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แส ง ท ี ่ ก ร ะ ท บ 

Sh ond a 

แต ่ ขึ ้ น ก ั บ ค ว า ม เข ้ ม ขอ ง แส ง ท ี ่ ใช ้ 

ร แด ง ล อ 

๑ @ แล ส ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ม า ก จ ะ ท ํ า ให ้ 

เก ิ ด โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ํ า น ว น 


ม า ก ก ว ่ า แส ง ค ว า ม เข ้ ม น ้ อ ย ก ว ่ า 


i 
จ 
ร 
. 


พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ส ู ง ส ุ ด ขอ ง โฟ โต - | ๑ พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ส ู ง ส ุ ต ขอ ง โฟ โต - | @ พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ส ู ง ส ุ ด ขอ ง โฟ โต - 


อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ไม ่ ขึ ้ น ก ั บ ค ว า ม เข ้ ม แส ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ขึ ้ น ก ั บ ค ว า ม เข ้ ม แส ง 
แต ่ ขึ ้ น ก ั บ ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แส ง แส ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ส ู ง พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ 
๑ ห า ก ใช ้ แส ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ต ่ า ง ก ั น ส ู ง ส ุ ด ขอ ง โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ ม ี 

แต ่ ม ี ค ว า ม ถี ่ เท ่ า ก ั น พ ล ั ง ง า น ค ่ า ม า ก 


จ ล น ์ ส ู ง ส ุ ด ขอ ง โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น 

๑ ห า ก ใช ้ ค ว า ม เข ้ ม แส ง เท ่ า ก ั น 
แล ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ่ ม า ก ก ว ่ า พ ล ั ง ง า น 
จ ล บ ์ ส ู ง ส ุ ด ขอ ง โพ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


จ ะ ม ี ค ่ า ม า ก ก ว ่ า เม ื ่ อ ใช ้ แส ง ท ี ่ ม ี 


อี ่ ลา ค ร 
ค ว า ม ถี ่ ต ํ า ก ว ่ า 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


a ' ๑ ม ส d ๑ ๑ < 
ผล ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง เฮ ิ ร ต ซ์ ไม ่ ส า ม า ร ถ อ ธิ บ า ย ได ้ โด ย ใช ้ ค ว า ม ร ู ้ แส ง เป ็ น ค ล ิ น ต า ม แน ว ค ิ ด ฟิ ส ิ ก ส ์ 
TT ซื ซา ชะ ญี ห น เล ร ร ต 
แบ บ ฉบับ น อ ก จ า ก น ี แฮ ท ซ์ ย ั ง พ บ ว ่ า โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ห ล ุ ด อ อ ก ม า น ั ้ น เก ิ ด ขึ ้ น เก ื อ บ ท ั น ท ี ท ี ่ ฉา ย แส ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถื 
เห ม า ะ ส ม ไป ก ร ะ ท บ ผิ ว โล ห ะ แม ้ ว ่ า แส ง ท ี ่ ใช ้ จ ะ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ต ํ า ม า ก แต ่ ต า ม แน ว ค ิ ด ฟิ ส ิ ก ส ์ แบ บ ฉบับ ห า ก ใช ้ แส ง 
a 6 ส = 
ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ต ํ า ม า ก เม ื อ ใช ้ ร ะ ย ะ เว ล า น า น พ อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ ห ล ุ ด อ อ ก ม า ได ้ เส ม อ 


19.2.2 ฟั ง ก ์ ชั น ง า น แล ะ พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ส ู ง ส ุ ด ขอ ง โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


ใน ป ี พ . ศ . 2448 แอ ล เบ ิ ร ์ ต ไอ น ์ ส ไต น ์ (A ไ bert Einstein)) ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ผล ก า ร ท ด ล อ ง 

ขอ ง เฮ ิ ร ต ซ์ โด ย ใช ้ ส ม ม ต ิ ฐา น ค ว อ น ต ั ม ขอ ง พ ล ั ง ง า น ขอ ง แส ง ขอ ง พ ล ั ง ค ์ โด ย พ ิ จ า ร ณา ว ่ า แส ง แส ด ง ส ม บ ั ต ิ เป ็ น 
ซู ง, ง ง ฮี อ [5 ๆ อ ร่ 

อ น ุ ภา ค เร ี ย ก ว ่ า โฟ ต อ น (photo อ n) ห ร ื อ อ น ุ ภา ค แส ง โด ย แต ่ ล ะ โฟ ต อ น ม ี พ ล ั ง ง า น เท ่ า ก ั บ /// ล ํ า แส ง ค ว า ม ถิ 
ม 2, ส ซ่ a ม , ส ที ่ ใ wa 

ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย โฟ ต อ น จ ํ า น ว น ม า ก เม ื ่ อ แส ง ค ว า ม ถี / ต ก ก ร ะ ท บ บ น ผิ ว โล ห ะ ถ้า ค ว า ม ถิ / ขอ ง แส ง ท ี ใช ้ ม ี 


' ST a ad ส ่ ุ ล = ง ช่ ม สู ร่ ง 
ค ่ า ม า ก ก ว ่ า ห ร ื อ เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ถิ ค ่ า ห น ึ ่ ง ท ี เร ี ย ก ว ่ า ค ว า ม ถี ขี ด เร ิ ม (threshold frequency) / ) ก ็ จ ะ ม ี 
โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ห ล ุ ด อ อ ก ม า ด ั ง ร ู ป 19.15 


dy 4, ซะ ซ่ ET TI 
แส ง ค ว า ม ถิ น ้ อ ย ก ว ่ า ค ว า ม ถิ ขี ด เร ิ ม ขอ ง โล ห ะ แส ง ค ว า ม ถี ่ ม า ก ก ว ่ า ก ั บ ห ร ื อ เท ่ า ก ั บ i 
ค ว า ม ถิ ขี ด เร ิ ม ขอ ง โล ห ะ โพ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
ผิ ว โล ห ะ ผิ ว โล ห ะ 


ร ู ป 19.15 ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ โฟ โต อ ิ เล ็ ก ท ร ิ ก 


ไอ น ์ ส ไต น ์ อ ธิ บ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ โฟ โต อ ิ เล ็ ก ท ร ิ ก น ี ได ้ โด ย อ า ศั ย ส ม ม ต ิ ฐา น ค ว อ น ต ั ม ขอ ง พ ล ั ง ง า น 
, ม เ ” 7, ง ๑ a ๑ 
ขอ ง แส ง ขอ ง พ ล ั ง ค ์ ข้ า ง ต ้ น แล ะ ก ฎ ก า ร อ น ุ ร ั ก ษ์ พ ล ั ง ง า น ว ่ า โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ห ล ุ ด อ อ ก ม า เก ิ ด จ า ก โฟ ต อ น 
1 โฟ ต อ น ชน แล ะ ถ่ า ย โอ น พ ล ั ง ง า น ท ั ้ ง ห ม ด ให ้ ก ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 1 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต า ม ส ม ก า ร (19.7 ล ) 


Mf =WH+E (19.7 ล ) 
ค " PT | a 
โด ย / ค ื อ พ ล ั ง ง า น ขอ ง โฟ ต อ น ท ี ม ี ค ว า ม ถิ / ท ี ฉา ย ล ง บ น ผิ ว โล ห ะ 
ซ่ ซ่ ซ่ ๐, a 
ฬ ค ื อ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด ขอ ง โฟ ต อ น ท ี ่ ท ํ า ให ้ ม ี โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ได ้ 

“+ ง ม ~~ a ส =4< - - ง 
ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ พ ล ั ง ง า น ย ึ ด เห น ี ย ว อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน โล ห ะ เร ี ย ก อ ี ก อ ย ่ า ง ว ่ า 
ฟั ง ก ์ ชั น ง า น (พ อ rk fun’ction) 


E, ค ื อ พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ส ู ง ส ุ ด ขอ ง โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


เร า ส า ม า ร ถ ใ ช้ ส ม ก า ร โฟ โต อ ิ เล ็ ก ท ร ิ ก ขอ ง ไอ น ์ ส ไต น ์ ส ม ก า ร (19.7 ล ) อ ธิ บ า ย ผล ก า ร ท ด ล อ ง 
ขอ ง เฮ ิ ร ต ซ์ ให ้ เข ้ า ใจ ได ้ ด ี ขึ ้ น โด ย ก า ร เข ี ย น ส ม ก า ร (19.7 ล ) ให ม ่ ให ้ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ส ม ก า ร (19.7 ๒ ) 


E, =hf-W (19.7b) 


ฆ vw ง จ, < - ๆ P| 
แล ะ เข ี ย น ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ส ู ง ส ุ ด ขอ ง โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ก ั บ ค ว า ม ถิ ๋ 
a a ส ม ส [วร ม [ๆ 
ขอ ง โฟ ต อ น ท ิ ต ก ก ร ะ ท บ ผิ ว โล ห ะ ซึ ่ ง อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง ส ม ก า ร เส ้ น ต ร ง โด ย ม ี ค ว า ม ชั น ขอ ง เส ้ น ต ร ง เท ่ า ก ั บ /) แล ะ 
ม ี จ ุ ด ต ั ด แก น ต ั ง เท ่ า ก ั บ - ด ั ง ร ู ป 19.16 


โม 
โล ห ะ A 
โล ห ะ B 
0 ซี a f 
Ha he 
tf a 
น 
rt 
i Z 
มะ 
” 
+f 
- ไ ผู” 


ร ู ป 19.16 ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ส ู ง ส ุ ด ขอ ง โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ก ั บ 
ร a ๑ a ฆ ม 
ค ว า ม ถี ่ ขอ ง โฟ ต อ น ท ี ่ ต ก ก ร ะ ท บ ผิ ว โล ห ะ ส อ ง ชน ิ ด (ก ร า ฟ เ ส ้ น ต ร ง ส ี เข ี ย ว แล ะ ส ี ม ่ ว ง ) 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


จ า ก ร ู ป 19.16 ก ร า ฟ เ ส ้ น ต ร ง ส ี เข ี ย ว แล ะ ส ี ม ่ ว ง แท น พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ส ู ง ส ุ ด ขอ ง โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
da a Si ซี น ห ดา ย อ ล 
ท ี เก ิ ด จ า ก โฟ ต อ น ท ี ต ก ก ร ะ ท บ ผิ ว โล ห ะ / แล ะ 3 ต า ม ล ํ า ด ั บ จ ะ เห ็ น ว ่ า ก ร า ฟ เ ส ้ น ต ร ง ท ั ้ ง ส อ ง น ั น ม ี ค ว า ม ชั น 
เล 2 ต ท ณา 
เท ่ า ก ั น ซึ ง จ า ก ส ม ก า ร (19.7 ๒ ) จ ะ ได ้ ว ่ า ค ว า ม ชั น ขอ ง ก ร า ฟ เ ส ้ น ต ร ง ท ั ้ ง ส อ ง ก ็ ค ื อ ค ่ า ค ง ต ั ว ขอ ง พ ล ั ง ค ์ / น ั ้ น เอ ง 


ส ่ ว น จ ุ ด ต ั ด แก น ต ั ้ ง บ อ ก ให ้ ท ร า บ เก ี ่ ย ว ก ั บ ฟั ง ก ์ ชั น ง า น ขอ ง โล ห ะ ท ั ้ ง ส อ ง จ ะ เห ็ น ว ่ า จ ุ ด ต ั ด แก น ต ั ้ ง 
ขอ ง ก ร า ฟ เ ส ้ น ส ี เข ี ย ว อ ย ู ่ เห น ื อ เส ้ น ส ี ม ่ ว ง แส ด ง ว ่ า ฟั ง ก ์ ชั น ง า น (ห ี ล้) ขอ ง โล ห ะ ล (เส ้ น ส ี เข ี ย ว ) ม ี ค ่ า น ้ อ ย ก ว ่ า 
ฟั ง ก ์ ชั น ง า น ( 7%) ขอ ง โล ห ะ ]3 (เส ้ น ส ี ม ่ ว ง ) ห ม า ย ค ว า ม ว ่ า พ ล ั ง ง า น ขอ ง โฟ ต อ น ท ี ่ ต ้ อ ง ใช ้ ใน ก า ร ท ํ า ให ้ ม ี 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ห ล ุ ด อ อ ก จ า ก ผิ ว โล ห ะ ด ม ี ค ่ า น ้ อ ย ก ว ่ า พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ต ้ อ ง ใช ้ ส ํ า ห ร ั บ โล ห ะ B 


&, 7 ม MY J ซะ ซ่ ซ่ ะ , 
ส ํ า ห ร ั บ จ ุ ด ต ั ด แก น น อ น ใน ก ร า ฟ บ อ ก ให ้ ท ร า บ เก ี ่ ย ว ก ั บ ค ว า ม ถิ ขี ด เร ิ ม ( /) ) ขอ ง โฟ ต อ น ท ี ต ้ อ ง 
ใช ้ ใน ก า ร ท ํ า ให ้ เก ิ ด โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ส ํ า ห ร ั บ โล ห ะ แต ่ ล ะ ชน ิ ด จ ะ เห ็ น ว ่ า จ ุ ด ต ั ด แก น น อ น ขอ ง เส ้ น ส ี เข ี ย ว อ ย ู ่ ท า ง 
น /, %/. ย ง , ซ่ ม ช่ ง ซ่ ม ซ่ 
ซ้ า ย ขอ ง เส ้ น ส ี ม ่ ว ง ห ม า ย ค ว า ม ว ่ า ค ว า ม ถี ขี ด เร ิ ม ( / ) ขอ ง โล ห ะ ล น ้ อ ย ก ว ่ า ค ว า ม ถิ ขี ด เร ิ ม ( 4 ๒ ) ขอ ง 
โล ห ะ B 


" - 
จ า ก ก ร า พ ใน ร ู ป 19.16 เร า ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ โฟ โต อ ิ เล ็ ก ท ร ิ ก ได ้ ด ั ง น ี ่ 
ส จ ซ่ ซ่ ะ = wo = 
* เม ื อ ฉา ย แส ง ท ี ม ี ค ว า ม ถิ / < 7 ล ง บ น โล ห ะ ท ั ้ ง ส อ ง ชน ิ ด จ ะ ไม ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด โฟ โต 
= ส่ จ ่ ง ส่. ซ่ ๕ 1 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เน ื ่ อ ง จ า ก ค ว า ม ถี ่ น้ อ ย ก ว ่ า ค ว า ม ถี ขี ด เร ิ ม ขอ ง โล ห ะ ท ั ้ ง ส อ ง พ ล ั ง ง า น จ า ก 
" “ ซ่ ๑ 4 w u 
โฟ ต อ น ไม ่ ส า ม า ร ถ เ อ า ชน ะ แร ง ย ึ ด เห น ี ย ว ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน โล ห ะ ได ้ (พ ล ั ง ง า น ขอ ง 
โฟ ต อ น น ้ อ ย ก ว ่ า ฟั ง ก ์ ชั น ง า น ขอ ง โล ห ะ ) 
จ ซ่ ส ่ a ๑ ู ส้ 
เม ื อ ฉา ย แส ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี่ /) , < / < จ ะ ม ี โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เก ิ ด ขึ ่ น จ า ก โล ห ะ A 
เ = as ที ่ โ ซ่ ข่ ที ่ ใช ้ น ั ง ซ่ ม ร ่ 
แต ่ ไม ่ เก ิ ด โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี โล ห ะ B เน ื อ ง จ า ก ค ว า ม ถิ ขอ ง แส ง ท ี ใช ้ น ้ อ ย ก ว ่ า ค ว า ม ถิ ขี ด เร ิ ม 
จ ซ่ a ๑ 
ขอ ง โล ห ะ B โฟ ต อ น ม ี พ ล ั ง ง า น ม า ก พ อ ท ี ่ จ ะ เอ า ชน ะ แร ง ย ึ ด เห น ี ย ว ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
ม เท ซ่ a 
ใน โล ห ะ / ได ้ แต ่ ย ั ง ไม ่ ส า ม า ร ถ เ อ า ชน ะ แร ง ย ึ ด เห น ี ย ว ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน โล ห ะ B 
จ ซ่ ๑ ๑ 4 ๕. 
* เม ื อ ฉา ย แส ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี / > / จ ะ ม ี โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก โล ห ะ /, แล ะ โล ห ะ 
ส ซ่ ง, ซ่ ซ่ ะ a 
B เน ื ่ อ ง จ า ก ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แส ง ท ี ่ ใช ้ ม า ก ก ว ่ า ค ว า ม ถี ่ ขี ด เร ิ ่ ม ขอ ง โล ห ะ ท ั ้ ง ส อ ง ชน ิ ด 
ส ฮ่อ. อ , as =@- ซ ึ ้ 2. ฉ่, ง "! ๑ ๑ 
๑ เม ื ่ อ ท ํ า ให ้ โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เก ิ ด ขึ ้ น แล ้ ว ก า ร เพ ิ ่ ม ค ว า ม ถี ขอ ง แส ง (ล ด ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ) จ ะ ท ํ า ให ้ 
a ง ส 
พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ส ู ง ส ุ ด ขอ ง โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี ค ่ า ม า ก ขึ ้ น 


ขะ เล็ ซี ฮ่ ส do ม 
จ า ก ส ม ก า ร (19.7 ๒ ) แล ะ ก ร า พ ใน ร ู ป 19.16 จ ะ เห ็ น ว ่ า เม ื ่ อ แส ง ท ี ่ ต ก ก ร ะ ท บ ม ี ค ว า ม ถิ เท ่ า ก ั บ 


ซ่ a ซ = a a uy 
ค ว า ม ถิ ขี ด เร ิ ม (/ = ๕) เร ิ ม เก ิ ด โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น พ อ ด ี จ ะ ม ี พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ส ู ง ส ุ ด เป ็ น ศู น ย ์ (#, = 0) 
เร า ส า ม า ร ถ ค ํ า น ว ณ ฟ ั ง ก ์ ชั น ง า น (#) ขอ ง โล ห ะ ได ้ จ า ก ส ม ก า ร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


W = (19.8) 


= - ส - a ญ่ / 7. ง 4, 
ซึ ง ก ็ ค ื อ พ ล ั ง ง า น ย ึ ด เห น ี ย ว ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน โล ห ะ ห น ึ ง ๆ น ั น เอ ง ต ั ว อ ย ่ า ง ฟั ง ก ์ ชั น ง า น ขอ ง 
โล ห ะ บ า ง ชน ิ ด แส ด ง ด ั ง ต า ร า ง 19.2 


ต า ร า ง 19.2 ต ั ว อ ย ่ า ง ฟั ง ก ์ ชั น ง า น ขอ ง โล ห ะ บ า ง ชน ิ ด 


ฟั ง ก ์ ชั น ง า น (eV) 


โซ เด ี ย ม 


แบ เร ี ย ม 2.6 


แค ล เซ ี ย ม 


ชวน ค ิ ด 


ส a a a CS - พี ดี ซ่ a 

เม ื อ แส ง ก ร ะ ท บ ผิ ว โล ห ะ 3 ชน ิ ด ได ้ แก ่ โซ เด ี ย ม ท อ ง แด ง แล ะ ท อ ง ค ํ า ถ้า แส ง ท ี ่ ต ก ก ร ะ ท บ ม ี 
พ ล ั ง ง า น เท ่ า ก ั บ 6 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ จ ง เร ี ย ง ล ํ า ด ั บ พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ส ู ง ส ุ ด ขอ ง โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ขอ ง โล ห ะ 
ท ั ้ ง ส า ม จ า ก น ้ อ ย ไป ม า ก 


เร า ส า ม า ร ถ ห า ค ่ า พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ส ู ง ส ุ ด ขอ ง โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ไต ้ โด ย ก า ร ต ่ อ 
| อ = da ส . ๕ . ม ม 
ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ก ล ั บ ข้ ว เพ ื ่ อ ห ย ุ ด ย ั ง โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ม ี พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ส ู ง ส ุ ด ไม ่ ให ้ ไป ถึ ง ข้ ว แอ โน ด ได ้ ด ั ง ร ู ป 19.17 


1 aw 7. ๑ 
ร ู ป 19.17 ก า ร ต ่ อ ว ง จ ร เพ ื ่ อ ว ั ด พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ส ู ง ส ุ ด ขอ ง โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


---- ฯ ! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ส ๑ ๆ ๐, = ส่ ๆ. = 9 ๓ ใจ % 
จ า ก ร ู ป เม ื ่ อ เพ ิ ่ ม ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า จ ะ ท ํ า ให ้ จ ํ า น ว น โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ไป ถึ ง แอ โน ด ล ด ล ง ท ํ า ให ้ 
ก ร ะ แส โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน ว ง จ ร ล ด ล ง จ น ก ร ะ ท ั ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ม ี ค ่ า เป ็ น ศู น ย ์ ด ั ง ร ู ป 19.18 


ก ร ะ แส โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า 


ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ห ย ุ ด ย ั ง 


ร ู ป 19.18 ก ร า ฟ ก ร ะ แส โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ก ั บ ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า 


ซ่ ca 9 ะ จ # 

ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ขณะ ท ี ่ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เป ็ น ศู น ย ์ เร ี ย ก ว ่ า ศั ก ย ์ ห ย ุ ด ย ั ง (stopping potential) ได 
เด ฆ ๓, dv ะ ว TE < CY 
น ั ้ น ค ื อ พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ท ี ่ ศั ก ย ์ ห ย ุ ด ย ั ้ ง (” ) ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ส ู ง ส ุ ด ขอ ง โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
ด ั ง ส ม ก า ร (19.9) 


E, 


= ๕ (19.9) 
จ า ก ส ม ก า ร 19.9 จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ถ้า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ส ู ง ส ุ ด ม า ก ก ็ ต ้ อ ง ป ร ั บ 
a ะ ง ซั . ร ง ร | to 
ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ห ย ุ ด ย ั ง ให ้ ม ี ค ่ า ม า ก ขึ ้ น ด ้ ว ย น ั น ค ื อ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ห ย ุ ด ย ั ง จ ะ เป ็ น ค ่ า ท ี ่ แส ด ง ถึ ง พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ 
๑ ร เง ซ่ !, 
ส ู ง ส ุ ด ขอ ง โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แล ะ ถ้า ท ด ล อ ง โด ย ใช ้ แส ง ค ว า ม ถิ เท ่ า เด ิ ม แต ่ เพ ิ ่ ม ค ว า ม เข ้ ม แส ง ท ี ่ ต ก ก ร ะ ท บ พ บ ว ่ า 
ณา ย ส ละ 
ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ว ง จ ร เพ ิ ม ขึ ่ น แต ่ ศั ก ย ์ ห ย ุ ด ย ั ง ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น ส า ม า ร ถ เข ี ย น ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง 


ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ได ้ ด ั ง ร ู ป 19.19 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ก ร ะ แส โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
ค ว า ม เข ้ ม แส ง ม า ก 
ค ว า ม เข ้ ม แส ง น ้ อ ย 
ว ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า 
ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ห ย ุ ด ย ั ง 


ร ู ป 19.19 ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ขอ ง แส ง 
ซี ส อ วา น ฝึก และ ะ อา สติ ส " 
ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม แส ง ต ่ า ง ก ั น โด ย ค ว า ม ถี ่ แส ง ค ง ต ั ว 


ซ่ ม า ร้ -= 4 ฯ ๐ ซ่ = ส ๑ ๑ ๆ v๐ 
ก า ร ท ิ ค ว า ม เข ้ ม แส ง เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ค ื อ ม ี จ ํ า น ว น โฟ ต อ น ท ี ่ ก ร ะ ท บ ผิ ว โล ห ะ ม า ก ขึ ้ น ท ํ า ให ้ จ ํ า น ว น 
โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ า ก ผิ ว โล ห ะ ม า ก ขึ ้ น ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ว ง จ ร เพ ิ ม ขึ ้ น 


©® | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


แอ ล เบ ิ ร ์ ต ไอ น ์ ส ไต น ์ (Albert Einstein ค . ศ . 1879-1955 
ซ่ ซ่ ca da 
ห ร ื อ พ . ศ . 2422-2498) ห ร ื อ ไอ น ์ ส ไต น ์ เก ิ ด ท ิ เม ื อ ง อ ู ล ์ ม ป ร ะ เท ศ 
เย อ ร ม น ี ได ้ ร ั บ ร า ง ว ั ล โน เบ ล ส า ขา ฟิ ส ิ ก ส ์ ใน ป ี พ . ศ . 2464 จ า ก 
a ๑ ๑ a๑ ู ร่ ่ ขะ ๑ 
ผล ง า น ก า ร อ ธิ บ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ โฟ โต อ ิ เล ็ ก ท ร ิ ก ท ี ่ ต ี พ ิ ม พ ์ ใน ป ี 
a ๑ ๆ! จ ่ - ส ๑ ๑ ๆ 
พ . ศ .2448 ม ิ ใช ่ จ า ก ผล ง า น เร ื อ ง ท ฤ ษ ฎี ส ั ม พ ั ท ธ ภ า พ ท ี ท ํ า ให ้ ท ุ ก 
ะ = 2 ส่ TE 
ค น ร ู ้ จ ั ก เข า แล ะ ส ม ก า ร = ๓ ๐ ? เน ื ่ อ ง จ า ก ใน ขณะ น ั น ท ฤ ษ ฎี 
ส ั ม พ ั ท ธ ภา พ ย ั ง ไม ่ ส า ม า ร ถ พ ิ ส ู จ น ์ ได ้ 


ร ู ป ไอ น ์ ส ไต น ์ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ต ั ว อ ย ่ า ง 19.5 ฟั ง ก ์ ชั น ง า น ขอ ง โล ห ะ โซ เด ี ย ม เท ่ า ก ั บ 2.4 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ จ ง ห า 
ซ่ ม ช่ d ุ ๑ ๑» ๑ a ๑s 
ก . ค ว า ม ถิ ขี ด เร ิ ม ขอ ง แส ง ท ิ ท ํ า ให ้ เก ิ ด โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
~~ a 1 ส ่ a 
ข . พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ส ู ง ส ุ ด ขอ ง โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เม ื ่ อ แส ง ท ี ่ ไป ต ก ก ร ะ ท บ ม ี ค ว า ม ถี ่ 6.50 % 10" เฮ ิ ร ต ซ์ 
3 ร ่ 2 ซ่ 1 = 
แน ว ค ิ ด ก . ห า ค ว า ม ถิ ขี ด เร ิ ม จ า ก ฟั ง ก ์ ชั น ง า น ส ม ก า ร (19.8) โด ย เป ล ี ่ ย น ห น ่ ว ย จ า ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ เป ็ น จ ู ล 
ท ท ร = ซ่ 
ข . ห า พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ส ู ง ส ุ ด ขอ ง โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ า ก ส ม ก า ร (19.7 ๒ ) 


ว ิ ธี ท ํ า ก . W = 
W 
BE 


(2.4eV)x(1.60x10 J/eV) 
' 6.626x10%J-s 
= 5.795x10" Hz 


ข . ต ซั -7 
= (6.626x10%1-s)(6.50x10*Hz)-(2.4 eV)(1.60x10°J/eV) 
= 4.669%10 “1 


4.669%10 ”] 
1.60%10 “1]/ ๑ 7 


0.2918 ๑ 7 


ส จ ่ = ๑ @ ซ่ ๐ ๆ ม = a . 
ต อ บ ก . ค ว า ม ถี ่ ขี ด เร ็ ม ขอ ง แส ง ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ค ื อ 5.80 * 10“ เฮ ิ ร ต ซ์ 


ข . พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ส ู ง ส ุ ด ขอ ง โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เท ่ า ก ั บ 4.67 % 10“” จ ู ล ห ร ื อ เท ่ า ก ั บ 0.292 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ww " a . a a ง ๑ 
ต ั ว อ ย ่ า ง 19.6 ใน ก า ร ท ด ล อ ง ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ โฟ โต อ ิ เล ็ ก ท ร ิ ก ขอ ง โล ห ะ ชน ิ ด ห น ึ ่ ง พ บ ว ่ า จ ะ ไม ่ เก ิ ด ก ร ะ แส โฟ โต 
=@ ร ี ๓๑ ๑ 2 ๑ ๓ เร สี ่ ๆ da d ง , ง vw ร็ ไร กี่ โ ซ์ 
อ ิ เล ็ ก ท ร ิ ก เม ื อ ใช ้ แส ง ท ี ม ี ค ว า ม ย า ว ค ส ิ น ม า ก ก ว ่ า 550 น า โน เม ต ร จ ง ห า ว ่ า จ ะ ต ้ อ ง ใช ้ ศั ก ย ์ ห ย ุ ด ย ั ง ก ิ โว ล ต ์ ห า ก 
da d 
ใช ้ แส ง ท ี ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 400 น า โน เม ต ร 
a ซ่ ๑ ส ง, เ = = ' 
แน ว ค ิ ด เม ื อ ใช ้ แส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ม า ก ก ว ่ า 550 น า โน เม ต ร จ ะ ไม ่ เก ิ ด ก ร ะ แส โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แส ด ง ว ่ า 
" | a ซ่ = ๑ @ ๕ ๑ ๑ 2 ๑ ๓17 Ne 
ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ท ี ม า ก ท ี ่ ส ุ ด (2 ) ท ี ่ เก ิ ด ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ โฟ โต อ ิ เล ็ ก ท ร ิ ก ได ้ ค ื อ 550 น า โน เม ต ร ห า ก ม า ก ก ว ่ า น ี ่ จ ะ 
ไม ่ เก ิ ด โฟ โต อ ิ เล ็ ก ท ร ิ ก แล ะ ส า ม า ร ถ ห า ฟั ง ก ์ ชั น ง า น ได ้ จ า ก ส ม ก า ร (19.8) โด ย เข ี ย น / ให ้ อ ย ู ่ ใน ร ู ป จ ะ ได ้ 
he 
ว ิ ธี ท ํ า W=Hf=— 
42 
(6.626%10 1.8)(3.00%10“ ก ป 5) 
550x10°m 
= 3.614%10 ”] 


ห า พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ส ู ง ส ุ ด ขอ ง โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ า ก ส ม ก า ร (19.70) 
อ ยู = ช - ซ 7 


(6.626%10 1.8)(3.00%10“ ก ท ป 5) 19 
= = -3.614%10791 
400x10°m 


= 1.356%10 '97 


๓ 1.356%1077 
1.60%10”1]/ ๑ ๕ 7 


= 0.848 eV 


ห า ศั ก ย ์ ห ย ุ ด ย ั ง จ า ก ส ม ก า ร (19.9) 


Ep = ๐ ห 
7 = ซิ 
ว e 
_ 0.848eV 
=-- 
= 0.848 V 


ะ a d จ ๆ 
ต อ บ ศั ก ย ์ ห ย ุ ด ย ั ง ห า ก ใช ้ แส ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น 400 น า โน เม ต ร เท ่ า ก ั บ 0.85 โว ล ต ์ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ย ขอ ๑ < (ว 
%@ | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม : ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ค อ ม ป ์ ต ั น 


ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ โฟ โต อ ิ เล ็ ก ท ร ิ ก ม ิ ใช ่ ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ เด ี ย ว เท ่ า น ั ้ น ท ี ่ แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า แส ง ป ร ะ พ ฤต ิ ต ั ว เป ็ น 
อ น ุ ภา ค อ ี ก ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ห น ึ ่ ง ท ี ่ ส น ั บ ส น ุ น ให ้ เห ็ น ว ่ า แส ง ป ร ะ พ ฤต ิ ต ั ว เป ็ น อ น ุ ภา ค ค ื อ ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ 
ค อ ม ป ์ ต ั น (Compton effect) น ํ า เส น อ โด ย อ า ร ์ เท อ ร ์ ฮ อ ล ล ี ค อ ม ป ์ ต ั น (Arthur Holly Compton) 
ใช ้ แน ว ค ิ ด ค ว อ น ต ั ม ขอ ง พ ล ั ง ง า น ขอ ง แส ง ห ร ื อ โฟ ต อ น ม า อ ธิ บ า ย ผล ก า ร ก ร ะ เจ ิ ง ขอ ง ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ 
โด ย แก ร ไฟ ต ์ ซึ ่ ง พ ิ จ า ร ณา ว ่ า เป ็ น ก า ร ชน แบ บ ย ื ด ห ย ุ ่ น ร ะ ห ว ่ า ง โฟ ต อ น แล ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน อ ะ ต อ ม ขอ ง 
แก ร ไฟ ต ์ ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ขอ ง ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ ภา ย ห ล ั ง เก ิ ด 
ก า ร ก ร ะ เจ ิ ง ได ้ ด ั ง ร ู ป ซึ ่ ง ต า ม ท ฤ ษ ฎ ี ฟิ ส ิ ก ส ์ แบ บ ฉบับ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ภา ย ห ล ั ง ก า ร ก ร ะ เจ ิ ง จ ะ ม ี ค ่ า 
ค ง เด ิ ม เส ม อ ก า ร ค ้ น พ บ ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ค อ ม ป ์ ต ั น ส ่ ง ผล ให ้ ค อ ม ป ์ ต ั น ได ้ ร ั บ ร า ง ว ั ล โน เบ ล ส า ขา ฟิ ส ิ ก ส ์ 
ร ่ ว ม ก ั บ ซี ท ี อ า ร ์ ว ิ ล ส ั น (จ า ก ก า ร ค ิ ด ค ้ น เค ร ื ่ อ ง ต ร ว จ ว ั ด อ น ุ ภา ค ชน ิ ด ห ้ อ ง ห ม อ ก ห ร ื อ cl อ ud chamber) 
ใน ป ี พ . ศ . 2470 


โฟ ต อ น ท ี ่ ต ก ก ร ะ ท บ 


อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ง 
ก ่ อ บ ก ร ะ เจ ิ ง “| . ๕ dk 
จ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ก ร ะ เจ ิ ง 


ร ู ป ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ค อ ม ป ์ ต ั ม 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 19.2 


1. ค ่ า พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ส ู ง ส ุ ด ขอ ง โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว ห ร ื อ ไม ่ ส ํ า ห ร ั บ โล ห ะ แต ่ ล ะ ชน ิ ด 
< a 2 ย ซ่ a 
2. ใน ก า ร ท ด ล อ ง ป ร า ก ฏ ก า ร ณ โ ฟ โ ต อ ิ เล ็ ก ท ร ิ ก ค ว า ม เข ม ขอ ง แส ง ท ิ ต ก ก ร ะ ท บ ผิ ว โล ห ะ ม ี ผล ต อ 
ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ห ย ุ ด ย ั ง ห ร ื อ ไม ่ จ ง อ ธิ บ า ย 
! 0 J < ะ ซ่ ม ฆ ซ่ ซ่ 
3. ใน ช่ ว ง ก า ร ห า ค ่ า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ห ย ุ ด ย ั ง ขณะ ท ี ่ ย ั ง อ ่ า น ได ้ ค ่ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า จ า ก ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง 
2 เน ! EE 1 1. ๓ < 
โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน ว ง จ ร ห า ก น ํ า ค า ค ว า ม ต า ง ศั ก ย ์ ขณะ น ั ้ น ม า ห า ค า ขอ ง พ ล ั ง ง า น จ ล น ขอ ง 
a a ห , ม ฮ่ ซ่ ข่ a 
โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เพ ื ่ อ ส า ม า ร ถ ห า ค ่ า ฟั ง ก ์ ชั น ง า น ท ี ่ เป ็ น ต ั ว แป ร ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ใน ส ม ก า ร โฟ โต อ ิ เล ็ ก ท ริ ก ได ้ 
ห ร ื อ ไม ่ 
WE wv sa ซ่ NT | 
4. ใน ก า ร ท ด ล อ ง โฟ โต อ ิ เล ็ ก ท ร ิ ก ผู ้ ท ด ล อ ง ฉา ย แส ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ ่ น เฉ พ า ะ ค ่ า ห น ึ ่ ง ไป ต ก ก ร ะ ท บ 
a 1 2 9, a ล ม ม va a 
ผิ ว โล ห ะ พ บ ว ่ า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ํ า น ว น ห น ึ ่ ง ห ล ุ ด อ อ ก จ า ก ผิ ว โล ห ะ ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ห ล ุ ด อ อ ก 
a EN รู ร้ = ซั ฉั ง 
ม า จ า ก ผิ ว โล ห ะ น ี ม ี จ ํ า น ว น เพ ิ ่ ม ขึ ้ น แล ะ พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แต ่ ล ะ ต ั ว เพ ิ ม ขึ ้ น ผู ้ ท ด ล อ ง 
ค ว ร ท ํ า อ ย ่ า ง ไร 


MN 
= แบ บ ฝึก ห ั ด 19.2 


เล่ ง 1 =. ia <u as 6 ! 
1. ฉา ย แส ง ค ว า ม ถี ค ่ า ห น ึ ่ ง ต ก ก ร ะ ท บ ผิ ว โล ห ะ ท อ ง แด ง ซึ ่ ง ม ี ฟั ง ก ์ ชั น ง า น 4.8 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ พ บ ว ่ า 
จ ่ ข้ ๕ ร ม ร ่ ม นี ้ ไ ซ ง , เพ 
ค ว า ม ถิ น ี ่ เป ็ น ค ว า ม ถิ ขี ด เร ิ ม ขอ ง โล ห ะ ท อ ง แด ง ถ้า ฉา ย แส ง น ี ้ ไป บ น โล ห ะ โซ เด ี ย ม พ บ ว ่ า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ - 
เซ ค -- อ 
ห ย ุ ด ย ั ง ม ี ค ่ า 2.4 โว ล ต ์ โล ห ะ โซ เด ี ย ม ม ี ฟั ง ก ์ ชั น ง า น เท ่ า ใด 
ว ฆ ่ , น =, ซ่ จ 2 = 
2. ฉา ย แส ง ท ี ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 3.0 * 10” เม ต ร ต ก บ น ผิ ว โพ แท ส เซ ี ย ม ท ี ่ ม ี ฟั ง ก ์ ชั น ง า น 2.3 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ 
= ซึ่, จ อ 
โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ห ล ุ ด อ อ ก ม า ม ี พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ส ู ง ส ุ ด เท ่ า ใด 
=: ซ่ 2. da a ม ซ่ ง , 
3. ฉา ย แส ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ่ 1.10 % 10'5 เฮ ิ ร ต ซ์ ไป ท ี ่ ผิ ว ขอ ง โล ห ะ ห น ึ ่ ง ถ้า ค ว า ม ถิ ขี ด เร ิ ม ม ี ค ่ า เป ็ น 5.69 % 10"* 
เฮ ิ ร ต ซ์ จ ง ห า 
<u ข้, 
ก . ฟั ง ก ์ ชั น ง า น ขอ ง โล ห ะ น ั น 
ข . พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ส ู ง ส ุ ด ขอ ง โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
ซ่, ล ซ่ : ไป] ๑ 
4. แส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 600 น า โน เม ต ร ต ก ก ร ะ ท บ ผิ ว โพ แท ส ซี ย ม ท ี ่ ม ี ฟั ง ก ์ ชั น ง า น 2.3 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ 
ส รุ ร ซ่ i เข ต ณ ย บ ๑ ๕ เศ ก ซ์ 
จ ะ ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ห ล ุ ด อ อ ก ม า ห ร ื อ ไม ่ ถ้า ม ี พ ล ั ง ง า น ขอ ง โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เห ล ่ า น ี ้ ม ี ค ่ า เท ่ า ใด แล ะ 
เ = 2 อ ่ ม เส ด ส ซู โฆ อ, 
ถ้า ไม ่ ม ี พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ต ้ อ ง เพ ิ ่ ม ม ี ค ่ า อ ย ่ า ง น ้ อ ย เท ่ า ใด 
ต้ a ๑ as a a a a a 
5. ใน ก า ร ท ด ล อ ง ป ร า ก ฏ ก า ร ณ โ ฟ โ ต อ ิ เล ็ ก ท ร ิ ก เม ื อ ฉา ย แส ง ต ก ก ร ะ ท บ ผิ ว โล ห ะ ชน ิ ด ห น ึ ง 
อ ว ะ เก ซ์, จ - ส ง 
พ บ ว ่ า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ห ย ุ ด ย ั ้ ง ท ี ่ ใช ้ เท ่ า ก ั บ 3.7 โว ล ต ์ พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ส ู ง ส ุ ด ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
ใน ห น ่ ว ย จ ู ล แล ะ ใน ห น ่ ว ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


a 


ง! 
19.3 ท ว ิ ภา ว ะ ขอ ง ค ล ื ่ น แล ะ อ น ุ ภา ค 


vs = 0 ง ม a d ซ 87 yy a vd 
น ั ก เร ี ย น อ า จ เก ิ ด ค ํ า ถา ม ใน ใจ ว ่ า ต ก ล ง แล ้ ว แส ง เป ็ น ค ล ิ น ห ร ื อ เป ็ น อ น ุ ภา ค ก ั น แน ่ ใน บ ท ท ี ่ 10 น ั ก เร ี ย น 
๑ ๑ ๑ ู ร่ ง a เฉ ชั 
ได ้ ศึ ก ษา ส ม บ ั ต ิ เช ิ ง ค ล ิ น ขอ ง แส ง พ บ ว ่ า แส ง ม ี พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร ส ะ ท ้ อ น ก า ร ห ั ก เห ก า ร แท ร ก ส อ ด แล ะ ก า ร เล ี ้ ย ว เบ น 
! PC NC | vw ู ซ่ 7 ' ม va ส 
เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ค ล ื ่ น อ ื ่ น ๆ แต ่ ใน ห ั ว ข้ อ ท ี ่ ผ่ า น ม า น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ไม ่ ส า ม า ร ถ ใช ้ ส ม บ ั ต ิ ค ว า ม เป ็ น ค ล ื ่ น ขอ ง แส ง ใน ก า ร 
๑ = a ง: - = va ซ่ 
อ ธิ บ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ โฟ โต อ ิ เล ็ ก ท ร ิ ก แต ่ ก ล ั บ ส า ม า ร ถ อ ธิ บ า ย ได ้ โด ย พ ิ จ า ร ณา แส ง แส ด ง ส ม บ ั ต ิ เป ็ น อ น ุ ภา ค ท ี ่ 
a ง เ = ส | dy [1 ม ง ร 
เร ี ย ก ว ่ า โฟ ต อ น ใน ท า ง ก ล ั บ ก ั น อ น ุ ภา ค จ ะ แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม เป ็ น ค ล ื น ได ้ ห ร ื อ ไม ่ จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ต ่ อ ไป น ี ้ 


19.3.1 ส ม ม ต ิ ฐา น ขอ ง เด อ บ ร อ ย ล ์ 


- di ร ะ ๑ ร ร ฉ ู ช่ 7 0, 
ใน ป ี พ . ศ . 2467 เด อ เบ ร ย ได ้ เส น อ ส ม ม ต ิ ฐา น ท ี ่ ป ฏิ ว ั ต ิ แน ว ค ิ ด เด ิ ม เก ี ่ ย ว ก ั บ อ น ุ ภา ค ใน ท ํ า น อ ง 
ป ฮ่ ส ๑ ซี d a ม ๑ .4 ่ ส 1 เร @ เ ซี 
ว ่ า ใน เม ื อ แส ง ซึ ่ ง ป ร ะ พ ฤต ิ ต ั ว เป ็ น ค ล ิ น ส า ม า ร ถ แ ส ด ง ส ม บ ั ต ิ ขอ ง อ น ุ ภา ค ได ้ ส ิ ง ท ี ่ เป ็ น อ น ุ ภา ค เช ่ น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
เท จ ม เ 4 = ๑ 4 
ก ็ น ่ า จ ะ แส ด ง ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ค ส ิ น ได ้ เช ่ น ก ั น ต า ม ส ม ม ต ิ ฐา น ขอ ง เด อ บ ร อ ย ล ์ (de Broglie’s hypothesis) 
ซ่ au ส่ ส่ ฐ ่ ' มี่ 
อ น ุ ภา ค ท ี ่ ป ร ะ พ ฤต ิ ต ั ว เป ็ น ค ล ื ่ น จ ะ ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ( 2 ) ซึ ่ ง เร ี ย ก ว ่ า ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น เด อ บ ร อ ย ล ์ 
(de Broglie wavelength) ซึ ่ ง ม ี ค ่ า ขึ ้ น ก ั บ โม เม น ต ั ม ( 7 ) ขอ ง อ น ุ ภา ค ต า ม ส ม ก า ร (19.10) 


gl 


D (19.10) 


เพ 
«2 | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ล ุ ย ว ิ ก ต อ ร ์ เด อ เบ ร ย (Lo น is Victor de Broglie ค . ศ 
1892-1987 ห ร ื อ พ . ศ . 2435-2530) ห ร ื อ เด อ เบ ร ย น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ 
ชา ว ฝรั่ง เศ ส ได ้ เส น อ ค ว า ม ค ิ ด เก ี ่ ย ว ก ั บ อ น ุ ภา ค อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี ส ม บ ั ต ิ 
ขอ ง ค ล ื ่ น เด อ เบ ร ย ได ้ ร ั บ ร า ง ว ั ล โน เบ ล ส า ขา ฟิ ส ิ ก ส ์ ใน พ . ศ .2472 


ร ู ป เด อ เบ ร ย 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


ใน ป ี พ . ศ . 2470 ค ล ิ น ต ั น โจ เซ ฟ เด ว ิ ส ส ั น (C ไ inton Joseph Davisson) แล ะ เล ส เต อ ร ์ 


ฮั ล เบ ิ ร ์ ต เจ อ ร ์ เม อ ร ์ (Lester Halbert Germer) ไ ด ้ ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่ า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ส า ม า ร ถ เ ล ี ย ว เบ น ผ่ า น 
a = ๑ ฆ wv ฆ จ 7 "| 

ผล ี ก น ิ ก เก ิ ล ได ้ แล ะ ป ร า ก ฏ ล ว ด ล า ย ก า ร แท ร ก ส อ ด ใน ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ก ั บ ล ว ด ล า ย ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง ค ล ิ น แส ง 

v PC | ๑ 

ด ั ง ร ู ป 19.20 ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ย ื น ย ั น ส ิ ง ท ี ่ เด อ เบ ร ย ได ้ น ํ า เส น อ ไว ้ 


ก . ' ล ว ด ล า ย จ า ก ก า ร เล ี ้ ย ว เบ น ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ข . ล ว ด ล า ย จ า ก ก า ร เล ี ย ว เบ น ขอ ง แส ง 


ร ู ป 19.20 เป ร ี ย บ เท ี ย บ ล ว ด ล า ย ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เล ี ย ว เบ น ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ก ั บ ก า ร เล ี ย ว เบ น ขอ ง แส ง 


= -= " ว noe 4 ส อม 

ส ม ม ต ิ ฐา น ขอ ง พ ล ั ง ค ์ ก อ ป ร ก ั บ แน ว ค ิ ด ขอ ง ไอ น ์ ส ไต น ์ แล ะ เด อ บ ร อ ย ล ์ ท ํ า ให ้ ส ร ุ ป ว ่ า 

d ๑ uv ส | ง อ , v ม เง - dad ส ห ไข่ ม 

ค ล ิ น ส า ม า ร ถ ป ร ะ พ ฤต ิ ต ั ว เป ็ น อ น ุ ภา ค ได ้ ใน ท ํ า น อ ง ก ล ั บ ก ั น อ น ุ ภา ค ก ็ ส า ม า ร ถ ป ร ะ พ ฤต ิ ต ั ว เป ็ น ค ล ิ น ได ้ เช ่ น ก ั น 

ซ ซ่ = ข่ ซ่  ! = ม "A ซ่ . 97 ส 

โด ย ค ล ิ น ท ิ ม ี ค ว า ม ถิ / (ห ร ื อ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 2 ) จ ะ ม ี พ ล ั ง ง า น = /// ส ่ ว น อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี โม เม น ต ั ม อ จะ ม ี 
จ เส ท ร ม ร ม i ่ อุ ย 

ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 4 = ว 5 จ ี ม บ ั ต ิ ด ั ง ก ล ่ า ว น ี เร ี ย ก ว ่ า ท ว ิ ถา ว ะ ขอ ง ค ล ิ น แล ะ อ น ุ ภา ค (พ ave-partiele duality) 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


7 ' ๑ Kk ฆ ส ่ 4 ่ ซ่ vv i ๑ 
ต ั ว อ ย ่ า ง 19.7 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ว ล 9.11 % 10' ก ิ โล ก ร ั ม ท ี ่ เค ล ื อ น ท ี ่ ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว 1.00 % 107 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี 
d i 
จ ะ ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น เด อ บ ร อ ย ์ เท ่ า ใด 
a 7 = ส a 
แน ว ค ิ ด ห า โม เม น ต ้ น ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ า ก ๓ = 7 ๒ แล ้ ว ห า ค ว า ม ย า ว ค ล ิ ่ น เด อ บ ร อ ย ล ์ ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
จ า ก ส ม ก า ร (19.10) 
อ ชู 8, ม ธร ี ก ด 7 พ TT 
ว ิ ธี ท ํ า โม เม น ต ั ม ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี เค ล ื อ น ท ี ่ ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว 1.00 % 107 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 


2 = ท ห 
(9 ๑ 1 ม 10*' แ 6)(1.00%107 ท ป 58) 
9.11x10~%kg-m/s 


แท น ค ่ า ๓ ใน ส ม ก า ร (19.10) ได ้ 


(6.626x10%1.s) 
(9.11x10%kg-m/s) 
= 7.273%10 '' ท ร 


ส่ [ๆ 
ต อ บ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น เด อ บ ร อ ย ล ์ เท ่ า ก ั บ 7.28 x 10"" เม ต ร 


7 , a a ฆ uv เง ส 
ต ั ว อ ย ่ า ง 19.8 ย ิ ง ก ้ อ น ห ิ น ม ว ล 200 ก ร ั ม ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว 30.0 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น เด อ บ ร อ ย ล ์ ขอ ง 
ก ้ อ น ห ิ น เป ็ น เท ่ า ใด 
a a ร a 

แน ว ค ิ ด ห า โม เม น ต ั น ขอ ง ก ้ อ น ห ิ น จ า ก ๓ = / ๓ » แล ้ ว ห า ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น เด อ บ ร อ ย ล ์ ขอ ง ก ้ อ น ห ิ น 

จ า ก ส ม ก า ร (19.10) 
๑ ๕ @.2, 7 ม ร . ู ร่ 3 ซ่ ม ม ณ ร ส ส ร ๆ 
ว ิ ธี ท ํ า โม เม น ต ั ม ขอ ง ก ้ อ น ห ิ น ท ี ่ เค ล ื อ น ท ี ่ ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว 30.0 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 


p=mv 
= (0.200kg)(30.0m/s) 
= 6.00kg- m/s 
แท น ค ่ า ๓ ใน ส ม ก า ร (19.10) ได ้ 
a=f 
0 
(6.626%10 1.8) 
(6.00 ๕ ท บ ร) 
= 1.104x10% m 


d ม 
ต อ บ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น เด อ บ ร อ ย ล ์ เท ่ า ก ั บ 1.10 x 10** เม ต ร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


8 | ข้ อ ส ั ง เก ต 


ส่ da เฉ 7 ง จ ช้ dd TS 
ใน บ ท เร ื อ ง ค ล ิ น ท ี ่ ผ่ า น ม า น ั ก เร ี ย น ได ้ ท ร า บ ว ่ า เร า จ ะ ส ั ง เก ต ก า ร เล ี ้ ย ว เบ น ขอ ง ค ล ิ น ได ้ อ ย ่ า ง ชั ด เจ น 
ซ่ PE - จ ” จ ส เฉ 7. ./ ' 
ห า ก ส ิ ่ ง ก ี ด ขวา ง ห ร ื อ ช่ อ ง เป ิ ด ม ี ร ะ ด ั บ ขน า ด ไม ่ แต ก ต ่ า ง จ า ก ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ม า ก น ั ก จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง 19.7 
d ่ a ง 97 ' 
ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น เด อ บ ร อ ย ล ์ ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี ค ่ า ใน ร ะ ด ั บ ขน า ด เด ี ย ว ก ั บ ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง อ ะ ต อ ม 
a = ข้ - ล ห ม 5 ส ่ 
ใน ผล ึ ก เร า จ ึ ง ส ั ง เก ต ก า ร เล ี ย ว เบ น ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน ผล ึ ก ได ้ แต ่ จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง 19.8 ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 
Fg vw ร = ู PE J == ๐ _ เ ๓ ๑ ช่ | a 
เด อ บ ร อ ย ล ์ ขอ ง ก ้ อ น ห ิ น ม ี ค ่ า น ้ อ ย ม า ก ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น เร า ไม ่ ม ี ส ิ ง ก ี ด ขวา ง ห ร ื อ ช่ อ ง เป ิ ด ท ี ม ี ขน า ด 
"i PS | PCR ญ่ ข้ 
ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ ค ่ า ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ด ั ง ก ล ่ า ว เร า จ ึ ง ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ั ง เก ต ห ร ื อ ต ร ว จ ว ั ด ก า ร เล ี ่ ย ว เบ น ขอ ง ว ั ต ถุ 
i a ๐ ๑ 
ขน า ด ให ญ่ ท ี ่ พ บ ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น ได ้ 


| ชวน ค ิ ด 


จ ง เป ร ี ย บ เท ี ย บ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น เด อ บ ร อ ย ล ์ ร ะ ห ว ่ า ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (m, = 9.11x10°'kg) แล ะ 
โป ร ต อ น (๓ ๓, = 1.67%10 1 ๐ ๕) ใน ก ร ณี ต ่ อ ไป น ี ้ 
ก . อ ั ต ร า เร ็ ว เท ่ า ก ั น 
ข . โม เม น ต ้ ม เท ่ า ก ั น 
ค . พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ เท ่ า ก ั น 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


19.3.2 ก ล ศา ส ต ร ์ ค ว อ น ต ั ม แล ะ ก า ร น ํ า ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ 


ห ล ั ง จ า ก ส ม ม ต ิ ฐา น ขอ ง เด อ บ ร อ ย ล ์ ป ร ะ ส บ ค ว า ม ส ํ า เร ็ จ ใน ก า ร อ ธิ บ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี พ ฤต ิ ก ร ร ม 
ส ช่ ๆ ฯ ช ขุ ะ เล 4 = vw ๑ ก ส 3 ่ --2 เซ ื ง 
เป ็ น ค ล ิ น ได ้ น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ห ล า ย ค น จ ึ ง พ ย า ย า ม ใช ้ ส ม ม ต ิ ฐา น น ี ส ร ้ า ง ท ฤ ษ ฎ ี เพ ื ่ อ อ ธิ บ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ต ่ า ง ๆ 
ใน อ ะ ต อ ม จ น ป ี พ . ศ . 2468 น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ได ้ ร ว บ ร ว ม แน ว ค ิ ด แล ะ ท ฤ ษ ฎ ี ต ่ า ง ๆ จ น เก ิ ด เป ็ น ก ล ศา ส ต ร ์ ค ว อ น ต ั ม 
ส่. ส ซ ๑ ร จ์ ท ี ่ ใช ้ | ๑ , 87 | wv 
ซึ ง เป ็ น ท ฤ ษ ฎี ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ ท ี ใช ้ อ ธิ บ า ย ธร ร ม ชา ต ิ ใน ร ะ ด ั บ อ ะ ต อ ม ได ้ อ ย ่ า ง ถู ก ต ้ อ ง 


ก ล ศา ส ต ร ์ ค ว อ น ต ั ม ป ร ะ ส บ ค ว า ม ส ํ า เร ็ จ ใน ก า ร อ ธิ บ า ย อ ะ ต อ ม ไฮ โด ร เจ น อ ย ่ า ง ด ี ย ิ ่ ง ก า ร แก ้ ส ม ก า ร 
ค ล ื ่ น ขอ ง ช เร อ ด ิ ง เง อ ร ์ ให ้ ผล ล ั พ ธ์ ท ี ่ แส ด ง ให ้ เห ็ น ค ว า ม ไม ่ ต ่ อ เน ื ่ อ ง ขอ ง พ ล ั ง ง า น แล ะ โม เม น ต ั ม เช ิ ง ม ุ ม ขอ ง 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ร ง ก ั บ ท ี ่ ได ้ จ า ก ส ม ม ต ิ ฐา น ใน ท ฤ ษ ฎ ี อ ะ ต อ ม ขอ ง โบ ร ์ น อ ก จ า ก น ั ้ น ก ล ศา ส ต ร ์ ค ว อ น ต ั ม ย ั ง ส า ม า ร ถ 
ค ํ า น ว ณ ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ชั ้ น ต ่ า ง ๆ ขอ ง อ ะ ต อ ม ท ี ่ ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม า ก ก ว ่ า ห น ึ ่ ง ต ั ว ขึ ้ น ไป ได ้ ซึ ่ ง ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ 
เส ้ น ส เป ก ต ร ั ม ท ี ่ ได ้ จ า ก อ ะ ต อ ม น ั ้ น ๆ จ ึ ง ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า ก ล ศา ส ต ร ์ ค ว อ น ต ั ม ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย อ ะ ต อ ม ได ้ ก ว ้ า ง ขวา ง 
ก ว ่ า แล ะ ด ี ก ว ่ า ท ฤ ษ ฎี อ ะ ต อ ม ขอ ง โบ ร ์ ม า ก จ ึ ง เป ็ น ท ี ่ ย อ ม ร ั บ ก ั น ม า จ น ถึ ง ป ั จ จ ุ บ ั น ซึ ่ ง น อ ก จ า ก ช เร อ ด ิ ง เง อ ร ์ แล ้ ว 
ย ั ง ม ี น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ชา ว เย อ ร ม ั น ชื ่ อ ไฮ เซ น เบ ิ ร ์ ก ซึ ่ ง เป ็ น ผู ้ ม ี ส ่ ว น ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร พ ั ฒ น า ก ล ศา ส ต ร ์ ค ว อ น ต ั ม 


© | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


จ 
ร ู ป ช เ ร อ ด ิ ง เง อ ร ์ ร ู ป ไฮ เซ น เบ ิ ร ์ ก 
แอ ร ์ ว ิ น ช เร อ ด ิ ง เง อ ร ์ (Er พ win Schrodinger แว ร ์ เน อ ร ์ ค า ร ์ ล ไฮ เซ น เบ ิ ร ์ ก (Werner Karl 


ค . ศ . 1887-1961 ห ร ื อ พ . ศ . 2430 - 2504) ห ร ื อ ไ 11 ๑ 15@ ถ ๒ ๑๐ 8 ค . ศ . 1901 - 1976 ห ร ื อ 
ช เ ร อ ด ิ ง เง อ ร ์ น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ชา ว อ อ ส เต ร ี ย ท ํ า ง า น พ . ศ . 2444 - 2519) ห ร ื อ ไฮ เซ น เบ ิ ร ์ ก น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ 
เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร พ ั ฒ น า ก ล ศา ส ต ร ์ ค ว อ น ต ้ ม ได ้ ร ั บ ชา ว เย อ ร ม ั น เป ็ น ผู ้ ห น ึ ่ ง ท ี ่ ม ี ส ่ ว น ใน ก า ร พ ั ฒ น า 
ร า ง ว ั ล โน เบ ล ส า ขา ฟิ ส ิ ก ส ์ ร ่ ว ม ก ั บ พ อ ล ด ิ แร ก ก ล ศา ส ต ร ์ ค ว อ น ต ั ม เข า ได ้ ร ั บ ร า ง ว ั ล โน เบ ล 
(Paul Adrien Maurice Dirac) ใ น พ . ศ . 2476 ส า ขา ฟิ ส ิ ก ส ์ ใน พ . ศ . 2475 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


ร we tt ลิ น " 
จ า ก ก า ร ต ่ อ ย อ ด อ ง ค ์ ค ว า ม ร ู ้ ด ้ า น ฟิ ส ิ ก ส ์ ค ว อ น ต ั ม ท ํ า ให ้ ว ิ ท ย า ก า ร แล ะ เท ค โน โล ย ี พ ั ฒ น า ไป ได ้ 


อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว แล ะ ก ว ้ า ง ขวา ง ส า ม า ร ถ น ํ า ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ แก ่ ม น ุ ษ ย ์ ใน ห ล า ก ห ล า ย ด ้ า น เช ่ น 
ก า ร ป ร ะ ด ิ ษ ฐ ์ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (๐ ! ๐ ๐ ๒ ๒ ๐ ก microscope) ก า ร ป ร ะ ด ิ ษ ฐ์ แส ง เล เซ อ ร ์ (ไล 56) ห ร ื อ 
ก า ร ป ร ะ ด ิ ษ ฐ ์ อ ุ ป ก ร ณ์ อ ิ เล ็ ก ท ร อ น ิ ก ส ์ ( ไ e ๕ tr อ nie device) 


ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


da a ส da wv ง 
จ า ก ก า ร ท ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ส า ม า ร ถ แส ด ง ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ค ล ื ่ น โด ย เป ็ น ค ล ื ่ น ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว น ้ อ ย ก ว ่ า แส ง 
CN a a a ฮ่ 
ด ั ง น ั ้ น เม ื ่ อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ก ร ะ ท บ ว ั ต ถุ ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก ม า ก ๆ จ ะ เก ิ ด ก า ร ส ะ ท ้ อ น แล ะ ก า ร ท ี ่ ส า ม า ร ถ 
ส จ .2 - ม , 1 อ อ ซี่ ๓ ส ื อ a 
ค ว บ ค ุ ม ก า ร เค ล ื อ น ท ี ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ด ้ ว ย ส น า ม ไฟ ฟ้า แล ะ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก จ ึ ง เป ็ น แน ว ท า ง ใน ก า ร ป ร ะ ด ิ ษ ฐ ์ 
ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โด ย ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี 2 ชน ิ ด ได ้ แก ่ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
แบ บ ส ่ อ ง ผ่ า น (transmission eleetron microscope ห ร ื อ TEM) ด ั ง ร ู ป 19.21 ก . แล ะ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ ส ่ อ ง ก ร า ด (scanning @1@ ๐ ๒ ๐ ๓ microsc อ pe ห ร ื อ SEM) ด ั ง ร ู ป 19.21 ข . 
ซึ ง ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ส า ม า ร ถม ี ก ํ า ล ั ง ขยาย ได ้ ส ู ง ถึ ง 4 ล ้ า น เท ่ า แล ะ ส า ม า ร ถ ใ ห ้ ค ว า ม ล ะ เอ ี ย ด ขอ ง ภา พ 
ง wa ๑ ๑ ๆ ง ย ู ซี่ ส =. = Wh ~. ร 
(resolution) ได ้ ถึ ง 0.5 น า โน เม ต ร ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ ส ่ อ ง ด ู ว ั ต ถุ ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก ม า ก ๆ ได ้ เช ่ น ไว ร ั ส โป ล ิ โอ จ า ก 
ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ ส ่ อ ง ผ่ า น ด ั ง ร ู ป 19.22 ก . แล ะ ล ะ อ อ ง เร ณ ู ขอ ง ด อ ก ท า น ต ะ ว ั น จ า ก 
ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ ส ่ อ ง ก ร า ด ด ั ง ร ู ป 19.22 ข . 


ก . ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ ส ่ อ ง ผ่ า น ข . ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ ส ่ อ ง ก ร า ด 


ร ู ป 19.21 ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ก . แ บ บ ส ่ อ ง ผ่ า น ข . แ บ บ ส ่ อ ง ก ร า ด 


---- ฯ ! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 19 | ฟิ ส ิ ก ส ์ อ ะ ต อ ม 


ก . ไว ร ั ส โป ล ิ โอ จ า ก ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น์ ข . ล ะ อ อ ง เร ณ ู ขอ ง ด อ ก ท า น ต ะ ว ั น จ า ก ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ ส ่ อ ง ผ่ า น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ ส ่ อ ง ก ร า ด 


ร ู ป 19.22 ต ั ว อ ย ่ า ง ภา พ จ า ก ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ ส ่ อ ง ผ่ า น แล ะ แบ บ ส ่ อ ง ก ร า ด 


เล เซ อ ร ์ 


เล เซ อ ร ์ (ไล 56 ะ : light amplification by stimulated emission of แล ส ์ ไล น ์ อ ท ) เป ็ น 
= a ๐ ๑ ข ๒ ๑ สั้ . a เท ส ่ = 
ก ร ะ บ ว น ก า ร ผล ิ ต แส ง ท ี ่ ม น ุ ษ ย ์ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ขึ ้ น แส ง เล เซ อ ร ์ (ไล se 118110 ม ี ส ม บ ั ต ิ เป ็ น แส ง อ า พ ั น ธ์ ค ว า ม ถี เด ี ย ว 
แล ะ ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ ล ํ า แส ง ขน า น ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ผล ิ ต แส ง เล เซ อ ร ์ อ ะ ต อ ม จ ะ ถู ก ท ํ า ให ้ อ ย ู ่ ใน ส ถา น ะ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น 
เป ็ น เว ล า น า น โด ย ย ั ง ไม ่ ก ล ั บ ค ื น ส ู ่ ส ถา น ะ พ ื ่ น เร ี ย ก ส ถา น ะ ขอ ง อ ะ ต อ ม น ี ่ ว ่ า ส ถา น ะ ก ึ ง เส ถี ย ร (๓ etastable) 
จ = ร ซ่. ฆ ม ๆ ม a - เว ง ๑ a 
ด ั ง ร ู ป 19.23 ก . อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน อ ะ ต อ ม ท ี ่ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ม า อ ย ู ่ ใน ส ถา น ะ ก ิ ง เส ถี ย ร จ ะ อ ย ู ่ ได ้ น า น ม า ก ก ว ่ า 10* ว ิ น า ท ี 
เซ da ร 7 ซ่  - ม OT x 
จ น ก ร ะ ท ั ง ม ี โฟ ต อ น ท ี ่ ม ี พ ล ั ง ง า น เท ่ า ก ั บ โฟ ต อ น ท ี ่ ถู ก ด ู ด ก ล ื น ม า ก ร ะ ต ุ ้ น อ ะ ต อ ม จ ะ ก ล ั บ ค ื น ส ู ่ ส ถา น ะ พ ื ้ น 
โด ย ก า ร ป ล ่ อ ย โฟ ต อ น ท ี ม ี ค ว า ม ถิ เฟ ส แล ะ ม ี ท ิ ศก า ร เค ล ื อ น ท ี ใน ท ิ ศ เ ด ี ย ว ก ั บ โฟ ต อ น ท ี ่ ม า ก ร ะ ต ุ ้ น ด ั ง ร ู ป 19.23 ข . 
! vw ส รั ง ปู : - ซ่ ง 
เร ี ย ก ก า ร ป ล ่ อ ย ล ั ก ษ ณะ น ี ่ ว ่ า ก า ร ป ล ่ อ ย โด ย ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น (ร timulated emissi ๑ en) ห ร ื อ ก า ร ป ล ่ อ ย 
ส ่ ร /: เซ ส่ ซ่ ง). 
โด ย ก า ร เห น ี ย ว น ํ า (induced emission) ซึ ่ ง เส น อ โด ย ไอ น ์ ส ไต น ์ ใน ป ี พ . ศ . 2460 แล ะ เร ี ย ก โฟ ต อ น ท ี ป ล ่ อ ย 
อ อ ก ม า ว ่ า แส ง เล เซ อ ร ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


ส ถา น ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ส ถา น ะ ก ร ะ ต ุ ้ น 


ส ถา น ะ ก ึ ่ ง เส ถี ย ร 


จ 
ส ถา น ะ พ ื ้ น 
๕ 
ร ส ถา น ะ พ ื ้ น 
ที่ ให ฒิ < ฉิ เละ ม a < 
ก . อ ะ ต อ ม ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ผล ิ ต เล เซ อ ร ์ ข . โฟ ต อ น ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ผล ิ ต เล เซ อ ร ์ 


ม, ลี่ ส อี 
จ ะ ต ้ อ ง อ ย ู ่ ใน ส ถา น ะ ก ิ ่ ง เส ถี ย ร 


ร ู ป 19.23 ก า ร ผล ิ ต แส ง เล เซ อ ร ์ 


เล เซ อ ร ์ ม ี 3 ชน ิ ด ค ื อ เล เซ อ ร ์ ส ถา น ะ ขอ ง แข ็ ง (๐ ไ id state ไล se) เช ่ น เล เซ อ ร ์ ท ั บ ท ิ ม 
ด ั ง ร ู ป 19.24 ก . เลเซอร์ แก ๊ ส (8 ล 5 ไล 5 ย ) เช ่ น เล เซ อ ร ์ แก ๊ ส ฮี เล ี ย ม - น ี อ อ น ด ั ง ร ู ป 19.24 ข . แล ะ เล เซ อ ร ์ เค ม ี 
(chemical laser) เช ่ น เล เซ อ ร ์ ส ี ย ้ อ ม ด ั ง ร ู ป 19.24 ค . จ า ก ส ม บ ั ต ิ ขอ ง แส ง เล เซ อ ร ์ ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ น ํ า ไป 
ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ได ้ ห ล า ก ห ล า ย เช ่ น เค ร ื ่ อ ง เล ่ น CD อ V อ เครื่องพิมพ์ เล เซ อ ร ์ ต ั ว ชี ้ เล เซ อ ร ์ ห ร ื อ เล เซ อ ร ์ พ อ ย เต อ ร ์ 
ก า ร ว ั ด ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ห ว ่ า ง ผิ ว โล ก ก ั บ ผิ ว ด ว ง จ ั น ท ร ์ ใน ก า ร ศึ ก ษา ด ้ า น ด า ร า ศา ส ต ร ์ ห ร ื อ ก า ร ต ั ด เจ า ะ ชิ ้ น ง า น โล ห ะ 
ด ้ ว ย ค ว า ม แม ่ น ย ํ า ส ู ง 


' ห ล อ ด ไฟ แฟ ล ข ซ ี น อ น ค ว า ม เข ้ ม ส ู ง 


แห ล ่ ง จ ่ า ย ไฟ 


ก ร ะ จ ก ส ะ ท ้ อ น แส ง ได ้ บ า ง ส ่ ว น 
เส ะ ท ้ อ น แส ง ภา ย ใน 


ก . เล เซ อ ร ์ ท ั บ ท ิ ม 


ก ร ะ จ ก ส ะ ท ้ อ น แส ง ได ้ 100% 


ห ล อ ด แก ้ ว บ ร ร จ ุ แก ๊ ส ผสม ฮี เล ี ย ม - น ื อ อ น 
ชั ้ ว แค โท ด 


ก ร ะ จ ก ส ะ ท ้ อ น แส ง ได ้ บ า ง ส ่ ว น 


แห ล ่ ง จ ่ า ย ไฟ 


ข . เ ล เซ อ ร ์ แก ๊ ส ฮี เล ี ย ม - น ื อ อ น 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ห ล อ ด ไฟ ฟ้า 


| :-- 
ก ร ะ จ ก ส ะ ท ้ อ น แส ง ได ้ 100% + + + + + เล ล + + - แ ห ล ม 


“ห ล อ ด ร ู เล ็ ก 
เค ร ื ่ อ ง ส ู บ ส ี ย ้ อ ม 


<ar 
ค . เล เซ อ ร ์ ส ี ย ้ อ ม 


ล ํ า เล เซ อ ร ์ 


ก ร ะ จ ก บ ร ู ส เต อ ร ์ 


ร ู ป 19.24 ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เล เซ อ ร ์ ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ 
อ ุ ป ก ร ณ์ อ ิ เล ็ ก ท ร อ น ิ ก ส ์ 

- = ส เม สา ซี ย , 
ภา ย ใน อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี ่ ใช ้ ง า น ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น เช ่ น ค อ ม พ ิ ว เต อ ร ์ โท ร ศั พ ท ์ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 


"ต 


= ๑ ร่ 7 ล : 8/, =. . : 
ชิ น ส ่ ว น อ ิ เล ็ ก ท ร อ น ิ ก ส ์ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ เช ่ น ได โอ ด (di ๐ ode) ด ั ง ร ู ป 19.25 ก . แล ะ ท ร า น ซิ ส เต อ ร ์ (transistor) 


ด ั ง ร ู ป 19.25 ข . ซึ ่ ง ม ี ส ภา พ น ํ า ไฟ ฟ้า อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง ต ั ว น ํ า ไฟ ฟ้า แล ะ ฉนวน ไฟ ฟ้า เร ี ย ก ว ่ า ส า ร ก ิ ง ต ั ว น ํ า (emiconductor) 
เช ่ น ซิ ล ิ ก อ น โด ย ม ี ก า ร เจ ื อ ส า ร ล ง ไป ใน ส า ร ก ึ ง ต ั ว น ํ า ท ํ า ให ้ เก ิ ด เป ็ น ส า ร ก ึ ง ต ั ว น ํ า ชน ิ ด บ ว ก (p-type 
ฒิ ๋ + ๑ / a i ร i ส ๑ 
semiconductor) แล ะ ส า ร ก ึ ง ต ั ว น ํ า ชน ิ ด ล บ (n-type semiconduetor) ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ส า ร ท ี ่ น ํ า ม า เจ ื อ 
ญ่ 1 1. ๑, do v0 ซ ส่ ๓ ๐ 1 
โด ย ท ั ว ไป อ ั ต ร า ส ่ ว น จ ํ า น ว น อ ะ ต อ ม ขอ ง ส า ร ท ี ่ น ํ า ม า เจ ื อ ก ั บ จ ํ า น ว น อ ะ ต อ ม ขอ ง ส า ร ก ึ ง ต ั ว น ํ า ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ 1 
ต ่ อ 1 000 000 จ า ก ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ด ้ า น เค ม ี อ ะ ต อ ม ขอ ง ส า ร ก ึ ง ต ั ว น ํ า ม ี จ ํ า น ว น เว เล น ซ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เท ่ า ก ั บ 4 
ส ๐ vw | อ, a [ก - ง 
เม ื ่ อ ท ํ า ก า ร เจ ื อ ด ้ ว ย ส า ร ท ี อ ะ ต อ ม ม ี จ ํ า น ว น เว เล น ซ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เท ่ า ก ั บ 3 ล ง ไป ใน ส า ร ก ิ ง ต ั ว น ํ า เช ่ น ก า ร เจ ื อ 
= ๑ ๑ ร ม ๐ = i ซ่ = ๕ เฉ, จ 
อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม ล ง ไป ใน ซิ ล ิ ก อ น จ ะ ท ํ า ให ้ ได ้ ส า ร ก ึ ง ต ั ว น ํ า ชน ิ ด บ ว ก ซึ ง ม ี ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ท ี เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ม า อ ย ู ่ ใก ล ้ ก ั บ ร ะ ด ั บ 
- 8/ ง ๑ . ซ่ ส 
พ ล ั ง ง า น ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ร ะ ด ั บ น อ ก ส ุ ด แต ่ อ ย ู ่ ไก ล จ า ก แถบ น ํ า ไฟ ฟ้า (conduction ban ส d) ซึ ่ ง เป ็ น ร ะ ด ั บ 
ร ซ่ ส ๑ = 4 1 ส ่ ล 7, จ ฆ ๐ ๆ. ม : ซ่ = ๕ a 
พ ล ั ง ง า น ท ี ่ เม ื ่ อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ย ู ่ จ ะ ส า ม า ร ถ เ ค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ย ั ง อ ะ ต อ ม อ ื ่ น ได ้ ท ํ า ให ้ ม ี โอ ก า ส ท ี ่ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน ร ะ ด ั บ 
ย ซึ ง ส่ ๆ ๑ ร ซ่ นี ้ ได ้ ร = ส ต | 
พ ล ั ง ง า น ชั ้ น น อ ก ส ุ ด (แถบ เว เล น ซ์ ) ส า ม า ร ถ เ ป ล ี ่ ย น ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ม า ท ี ชั น น ี ได ้ จ ึ ง เส ม ื อ น ม ี ป ร ะ จ ุ บ ว ก ห ร ื อ 
7 จ จ 7 ซา ซ่ ๑, a 
โฮ ล (hole) อ ย ู ่ ใน ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ด ั ง ร ู ป 19.26 ก . เม ื อ ท ํ า ก า ร เจ ื อ ด ้ ว ย ส า ร ท ี อ ะ ต อ ม ม ี จ ํ า น ว น เว เล น ซ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
ม + ๐ ง, ฆ ๑ ๑ ๑ , dv oa 
เท ่ า ก ั บ 5 ล ง ไป ใน ส า ร ก ิ ง ต ั ว น ํ า เช ่ น ก า ร เจ ื อ ฟอสฟอรัส ล ง ไป ใน ซิ ล ิ ก อ น จ ะ ท ํ า ให ้ ได ้ ส า ร ก ิ ง ต ั ว น ํ า ชน ิ ด ล บ 
ส ่ 5 7. ร้ จ, เร as เว จ ฆ ๐ , 
ซึ ่ ง ม ี ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ท ี เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ม า อ ย ู ่ ไก ล จ า ก ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ชั น ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ร ะ ด ั บ น อ ก ส ุ ด แต ่ อ ย ู ่ ใก ล ้ แถบ น ํ า ไฟ ฟ้า 
๑ ๆ ๒: ซ่ = ๕ / [ ฆ่า ส ร้ จ ส ที ่ ใ - ฒ ๑ ๕ 
ท ํ า ให ้ ม ี โอ ก า ส ท ี ่ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ท ี เพิ่ ม ขึ ้ น ม า น ี ส า ม า ร ถ เ ค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน ล ั ก ษ ณ ะ เด ี ย ว ก ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
ฒ ๐ vw ' ล a = จ ซ่ ย ู ๐ 
ใน ต ั ว น ํ า ไฟ ฟ้า ได ้ ด ั ง ร ู ป 19.26 ข . ใน ชิ น ส ่ ว น อ ุ ป ก ร ณ์ อ ิ เล ็ ก ท ร อ น ิ ก ส ์ ม ี ก า ร เข ื อ ม ส า ร ก ึ ง ต ั ว น ํ า 
a 7 dv oa ซ่ ๑ , 
ชน ิ ด บ ว ก ก ั บ ส า ร ก ึ ง ต ั ว น ํ า ชน ิ ด ล บ ใน ห ล า ย ร ู ป แบ บ เพ ื ่ อ ส า ม า ร ถ น ํ า ม า ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 
ซ่ [ก 
ต า ม จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ไป 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


บ ท ท ี ่ 19 | ฟิ ส ิ ก ส ์ อ ะ ต อ ม 


ก . ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ได โอ ด ข . ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ท ร า น ซิ ส เต อ ร ์ 


ร ู ป 19.25 ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ได โอ ด แล ะ ท ร า น ซิ ส เต อ ร ์ 


แถบ น ํ า ไฟ ฟ้า แถบ น ํ า ไฟ ฟ้า 


@ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น @ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
© โฮ ล ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ม า © โฮ ล 


PN  -. 
ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ท ี เพ ิ ่ ม ขี น ม า 


ก . ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ขอ ง ส า ร ก ึ ่ ง ต ั ว น ํ า ชน ิ ด บ ว ก ข . ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ขอ ง ส า ร ก ึ ่ ง ต ั ว น ํ า ชน ิ ด ล บ 


ร ู ป 19.26 ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ขอ ง ส า ร ก ึ ่ ง ต ั ว น ํ า ก . ช น ิ ด บ ว ก แล ะ ข . ช น ิ ด ล บ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
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ว TT 
1. ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น เด อ บ ร อ ย ล ์ ขึ ่ น อ ย ู ่ ก ั บ ป ร ิ ม า ณ ใด 
~ เซ่ ว = ๑ ม ๑ ส ๑» CS 
2. ว ั ต ถุ ขน า ด ให ญ่ ท ิ เร า พ บ เห ็ น ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น จ ะ แส ด ง ส ม บ ั ต ิ ค ล ิ น ให ้ ส ั ง เก ต ได ้ ห ร ื อ ไม ่ อ ธิ บ า ย 
๑ = ฮ่. 9, a a 
3. ต า ม ส ม ม ต ิ ฐา น ขอ ง เด อ บ ร อ ย ล ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เป ็ น อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ แล ะ ก ํ า ล ั ง เค ล ื อ น ท ี ่ ส า ม า ร ถ แ ส ด ง 
wu ส PC a ซู ส ที ่ ไม ่ ม ี อ ม ร่ ซ่ เฉ 
ส ม บ ั ต ิ เป ็ น ค ล ื ่ น ได ้ ก ร ณี น ิ ว ต ร อ น ซึ ง เป ็ น อ น ุ ภา ค ท ี ่ ไม ่ ม ี ป ร ะ จ ุ แล ะ ก ํ า ล ั ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ จ ะ แส ด ง ส ม บ ั ต ิ 
ซื เอ ร ชื่อ ไป ้ ๑ สื ๓ ไจ! 
เป ็ น ค ล ิ น ได ้ ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 
ธร ร เล | PY CAN 
4. อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ส า ม า ร ถ แ ส ด ง ส ม บ ั ต ิ ค ว า ม เป ็ น ค ล ิ น ห ร ื อ อ น ุ ภา ค ได ้ พ ร ้ อ ม ก ั น ห ร ื อ ไม ่ อ ธิ บ า ย 
5. จ ง ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ก ล ศา ส ต ร ์ ค ว อ น ต ั ม ใน ก า ร น ํ า ม า ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ 2 ข้ อ 


แบ บ ฝึก ห ั ด 19.3 


ว เ ๐ - a wv ! 
1. โป ร ต อ น ท ี ่ ม ี ม ว ล 1.67 % 10'” ก ิ โล ก ร ั ม แล ะ ก ํ า ล ั ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว 5.0 % 107 เม ต ร ต ่ อ 
= จ ่ 
ว ิ น า ท ี ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น เด อ บ ร อ ย ล ์ เท ่ า ใด 
เ เ ซ่ = ม ๑ เว | ร ซ่ ย ม ๕ 1 
2. ร ถ แ ข่ ง ท ี ม ม ว ล (ร ว ม ผู ้ ขั บ ) 650 ก ิ โล ก ร ั ม ขณะ ก ํ า ล ั ง เค ล ื อ น ท ี ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว 300 ก ิ โล เม ต ร ต ่ อ ชั ว โม ง 
จ น 
ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น เด อ บ ร อ ย ล ์ เท ่ า ใด 
๐ v๑ ม wv เว ๑ = ษ » "! 6 ส EE 
3. ย ุ ง ก ํ า ล ั ง บ ิ น ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว 0.05 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ถ้า ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น เด อ บ ร อ ย ล ์ ขอ ง ย ุ ง ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 
2.60 % 10?7 เม ต ร ย ุ ง ต ั ว น ี ้ ม ี ม ว ล เท ่ า ใด (ต อ บ ใน ห น ่ ว ย ม ิ ล ล ิ ก ร ั ม ) 
ส ุ = ม พ จ 4 ฮ่ ะ ม ม เว 4 ๑, = 
4. ล ู ก บ อ ล ล ู ก ห น ึ ่ ง ม ี ม ว ล 0.40 ก ิ โล ก ร ั ม ก ํ า ล ั ง เค ล ื อ น ท ี ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว 10 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี 
จ 
ก . จ ง ห า ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น เด อ บ ร อ ย ล ์ 
ร < ลั เว ม ๕ ทู! 
ข . ค ว า ม ย า ว ค ล ิ ่ น เด อ บ ร อ ย ล ์ ขอ ง ล ู ก บ อ ล น ี จ ะ ว ั ด ใน ห ้ อ ง ท ด ล อ ง ได ้ ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


= ส z 
ส ร ุ ป เน ื ้ อ ห า ภา ย ใน บ ท เร ี ย น 


19.1 ส ม ม ต ิ ฐา น ขอ ง พ ล ั ง ค ์ แล ะ ท ฤ ษ ฎี อ ะ ต อ ม ขอ ง โบ ร ์ 


4 ู ม ada ซ = เก ย! ม 6 
๑ ว ั ต ถุ ด ํ า ค ื อ ว ั ต ถุ ใน อ ุ ด ม ค ต ิ ท ี ม ี ก า ร ด ู ด ก ล ื น แล ะ แผ ่ ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ได ้ อ ย ่ า ง ส ม บ ู ร ณ์ 
เซ ่ แล vy ๐, ก | "| เศ ด 1 
๑ ก า ร แผ ่ ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ขอ ง ว ั ต ถุ ด ํ า เป ็ น แบ บ ส เป ก ต ร ั ม ต ่ อ เน ื ่ อ ง โด ย ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก 
ซ่ = ม a 6, "1 
ไฟ ฟ้า ท ิ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ส ู ง ส ุ ด จ ะ ล ด ล ง เม ื ่ อ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง ว ั ต ถุ ด ํ า ส ู ง ขึ ้ น 
a ณ ๕ ง , v อม ๐, - ซ่ ' ส ๆ 
๑ ส ม ม ต ิ ฐา น ขอ ง พ ล ั ง ค ์ ม ี ใจ ค ว า ม ว ่ า พ ล ั ง ง า น ท ี วั ต ถุ ด ํ า ด ู ด ก ล ื น ห ร ื อ แผ ่ อ อ ก ม า ม ี ค ่ า ได ้ เฉ พ า ะ 
พ ๆ ฑา <, อ a ฆ , 
บ า ง ค ่ า เท ่ า น ั น แล ะ ค ่ า น ี จ ะ เป ็ น จ ํ า น ว น เต ็ ม เท ่ า ขอ ง ค ว อ น ต ั ม ขอ ง พ ล ั ง ง า น ต า ม ส ม ก า ร E = ๓ hf 
= < * ศพ 
๑ ท ฤ ษ ฎี อ ะ ต อ ม ไฮ โด ร เจ น ขอ ง โบ ร ์ ม ี ใจ ค ว า ม ว ่ า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ โค จ ร ร อ บ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ไฮ โด ร เจ น 
dav 1 เพ ศร | ญ่ ร่ a 
จ ะ อ ย ู ่ ใน ว ง โค จ ร เฉ พ า ะ ท ี ม ี ร ั ศ ม ี บ า ง ค ่ า โด ย ไม ่ แผ ่ ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า เม ื ่ อ ม ี โม เม น ต ้ ม เช ิ ง ม ุ ม 
h ส ญู น น ต ก ห ล ม 
ต า ม ส ม ก า ร ๓ 7 = ๓ แล ะ ม ี ก า ร แผ ่ ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า เม ื ่ อ เป ล ี ่ ย น ว ง โค จ ร จ า ก ชั ้ น น อ ก 


ะ TT 
ส ู ่ ชั น ใน ต า ม ส ม ก า ร // = E, -E, 


ว 
ท (ทิ 
4 


d ~~ ๐ 
๑ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ขอ ง แส ง ใน ส เป ก ต ร ั ม แบ บ เส ้ น ต า ม ท ฤ ษ ฎี อ ะ ต อ ม ขอ ง โบ ร ์ ค ํ า น ว ณ ไ ด ้ จ ํ า ก ส ม ก า ร 
1 1 1 


ภู วัด | 
19.2 ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ โฟ โต อ ิ เล ็ ก ท ร ิ ก 


" ไท ป อ (1 
๑ ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ขอ ง อ ะ ต อ ม ไฮ โด ร เจ น เป ็ น ไป ต า ม ส ม ก า ร , = -- 


cadan < 


๑ ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ โฟ โต อ ิ เล ็ ก ท ร ิ ก เป ็ น ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ท ี ่ ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ห ล ุ ด อ อ ก ม า จ า ก ผิ ว โล ห ะ 
ส da FP CE ST ซ่ ช่ ล 
เม ื ่ อ ฉา ย แส ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถิ่ มากกว่า ห ร ื อ เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ถิ ขี ด เร ิ ม /, ขอ ง โล ห ะ ชน ิ ด น ั น 

๑ พ ล ั ง ง า น โฟ ต อ น ฟั ง ก ์ ชั น ง า น ขอ ง โล ห ะ แล ะ พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ส ู ง ส ุ ด ขอ ง โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ต า ม ส ม ก า ร // = +E, โด ย W = hf, 

! sd ad do เซ ธ ๑4 ง , ซ์. ลั้ 

๑ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ท ี ่ น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด ท ี ่ ท ํ า ให ้ ไม ่ ม ี ก ร ะ แส โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เก ิ ด ขึ ้ น เร ี ย ก ว ่ า ศั ก ย ์ ห ย ุ ด ย ั ง แล ะ 
พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ส ู ง ส ุ ด ขอ ง โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต า ม ส ม ก า ร 
E, =@ ๐ ห 


k 


ท ล ง 


---- ฯ ! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


วิ จ 
19.3 ท ว ิ ภา ว ะ ขอ ง ค ล ิ น แล ะ อ น ุ ภา ค 
๑ a ม ฐ ส่. ฯ ๆ 5 ส ๑ a ม ม 
๑ อ น ุ ภา ค ส า ม า ร ถ ป ร ะ พ ฤต ิ ต ั ว เป ็ น ค ล ิ ่ น ได ้ แล ะ ค ล ื ่ น ส า ม า ร ถ ป ร ะ พ ฤต ิ ต ั ว เป ็ น อ น ุ ภา ค ได ้ โด ย 


a i ๆ ง่ < 2 2! 
อ น ุ ภา ค ท ี ม ี โม เม น ต ั ม 2 จ ะ ม ค ว า ม ย า ว ค ล น เด อ บ ร อ ย ล ต า ม ส ม ก า ร 2= D ส ว น ค ล น ท ม 


เจ อ ๓ ค ค ล รี้ 


ส ่ ช่ ฮี. ม - !, 
ค ว า ม ถ (ห ร ื อ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 2 ) จ ะ ม ี พ ล ั ง ง า น ค ว อ น ต ั ม % = // ส ม บ ั ต ิ ด ั ง ก ล ่ า ว น ี เร ี ย ก ว ่ า 


= ซ่ 
ท ว ภา ว ะ ขอ ง ค ล น แล ะ อ น ุ ภา ค 


v a 
แบ บ ฝึก ห ั ด ท ้ า ย บ ท ท ี ่ 19 


| ค ํ า ถา ม 


a “tr | i uv ๐ ๑ ๓ | ' ซู ร ่ ง 

1. จ า ก แน ว ค ิ ด ก า ร แผ ่ ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ขอ ง ว ั ต ถุ ด ํ า น ั ก เร ี ย น ไม ่ ส า ม า ร ถม อ ง เห ็ น ส ิ ง ขอ ง ต ่ า ง ๆ 

ใน ห อ ง เร ี ย น ท ี ่ ป ิ ด ม ิ ด ชิ ด แล ะ ไม ม ี แส ง ส ว า ง เพ ร า ะ ส ิ ง ขอ ง ภา ย ใน ห อ ง เร ี ย น น ั น ไม ม ี ก า ร แผ 

ว] 97 1 ง wv ซ ' 
ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ข้ อ ค ว า ม ด ั ง ก ล ่ า ว ถู ก ต ้ อ ง ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 
ง ร [ ' ๐ ง 
2. จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ป ล ่ อ ย อ น ุ ภา ค แอ ล ฟา ซึ ่ ง ม ี ป ร ะ จ ุ บ ว ก ไป ย ั ง แผ ่ น ท อ ง ค ํ า บ า ง พ บ ว ่ า อ น ุ ภา ค แอ ล ฟา 
ง ซ่ =. ง , เว 7 

บ า ง ส ่ ว น เบ ี ย ง เบ น ไป จ า ก แน ว เด ิ ม แล ะ บ า ง ส ่ ว น ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ อ อ ก ม า เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 

3. ส ม ม ต ิ ให ้ ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ต ่ า ง ๆ ขอ ง อ ะ ต อ ม เป ็ น ด ั ง ร ู ป 
เล ข ค ว อ น ต ั ม ๓ 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ค ํ า ถา ม ข้ อ 3 
IE HC ส : ะ ง 
จ ง บ อ ก จ ํ า น ว น เส ้ น ส เป ก ต ร ั ม ท ั ้ ง ห ม ด ท ี ่ อ ะ ต อ ม น ี ้ ส า ม า ร ถ เป ล ่ ง อ อ ก ม า ได ้ เม ื ่ อ อ ะ ต อ ม อ ย ู ่ ใน ส ถา น ะ 
ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น 
a ซ่ เซ ย ล ด ) a a a a = 4 
4. แส ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถิ แล ะ ค ว า ม เข ้ ม ค ่ า ห น ึ ่ ง ต ก ก ร ะ ท บ ผิ ว โล ห ะ ชน ิ ด ห น ึ ่ ง จ ะ เก ิ ด โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ห ล ุ ด 
ส ฮ่ ม ๑. a ! ร้ 
อ อ ก ม า เม ื ่ อ เพ ิ ่ ม ค ว า ม ถิ ขอ ง แส ง ข้ อ ใด ต ่ อ ไป น ี ่ ถู ก ต ้ อ ง เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 
ก . จ ํ า น ว น โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 
4 < ๑s ๑ ร้ 
ข . พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ส ู ง ส ุ ด ขอ ง โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 
ะ ชม 
ค . ท ั ้ ง จ ํ า น ว น แล ะ พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ส ู ง ส ุ ด ขอ ง โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


da 3 Bog ส =. a ส = - 
5. แส ง ท ี ม ี ค ว า ม ถิ แล ะ ค ว า ม เข ้ ม ค ่ า ห น ึ ่ ง ต ก ก ร ะ ท บ ผิ ว โล ห ะ ชน ิ ด ห น ึ ง จ ะ เก ิ ด โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ห ล ุ ด 
ล ง ก ที่ 
อ อ ก ม า เม ื ่ อ เพ ิ ่ ม ค ว า ม เข ้ ม ขอ ง แส ง ข้ อ ใด ต ่ อ ไป น ี ่ ถู ก ต ้ อ ง เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 
9, - ดู ส้ 
ก . จ ํ า น ว น โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 
ย, < - ดู ข้ 
ข . พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ส ู ง ส ุ ด ขอ ง โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 
๑ , < - ๑ ร้ 
ค . ท ั ้ ง จ ํ า น ว น แล ะ พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ส ู ง ส ุ ด ขอ ง โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เพ ิ ม ขึ ่ น 
- a a J ๓ ก = 4 ก ww, < 
6. แส ง ค ว า ม ถิ ค ่ า ห น ึ ่ ง ต ก ก ร ะ ท บ ผิ ว โล ห ะ ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น จ ะ ให ้ โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ม ี พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ส ู ง ส ุ ด 
5 
เท ่ า ก ั น ห ร ื อ ไม ่ เห ต ุ ใด จ ึ ง เป ็ น เช ่ น น ั น 
ล ซ่ 2 เข /, ซ่ a = ง 
7. ใน ก า ร ท ด ล อ ง ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ โพ โต อ ิ เล ็ ก ท ร ิ ก ค ว า ม เข ้ ม ขอ ง แส ง ท ี ่ ต ก ก ร ะ ท บ ผิ ว โล ห ะ ม ี ผล ต ่ อ 
ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ห ย ุ ด ย ั ง ห ร ื อ ไม ่ อ ธิ บ า ย 
8. โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ส ม ก า ร โฟ โต อ ิ เล ็ ก ท ร ิ ก แล ะ ฟั ง ก ์ ชั น ง า น ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น อ ย ่ า ง ไร ใน ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ 
โฟ โต อ ิ เล ็ ก ท ร ิ ก จ ง อ ธิ บ า ย ส น า ม ไฟ ฟ้า 


a ES | 57, 
9. อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน ส น า ม ไฟ ฟ้า ด ั ง ร ู ป » 


a a 
ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น เด อ บ ร อ ย ล ์ ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี 


ซ่ ' 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร ๐ > 


ษี 
ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ค ํ า ถา ม ข้ อ 9 


@ | ป ั ญ ห า 


ว /, a จ ซ่ ฆ้ ง 
1. ถ้า ค ว อ น ต ั ม ขอ ง พ ล ั ง ง า น ขอ ง แส ง ท ี ต า ม อ ง เห ็ น ได ้ ม ี พ ล ั ง ง า น 3.62 % 10 ฯ 9 จู ล แส ง ท ี ่ เห ็ น น ี ่ ม ี ส ี อ ะ ไร 
2. อ ะ ต อ ม ห น ึ ่ ง ม ี ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ด ั ง ร ู ป 


20080 --- 5 


400 อ 67 ---% 
5006V ———— £E, 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 2 


ส ง , a 

เม ื อ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น แล ้ ว จ ะ ป ล ด ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า ท ํ า ให ้ เก ิ ด ส เป ก ต ร ั ม แบ บ เส ้ น 3 เส ้ น จ ง ร ะ บ ุ 
| ส - 

ค ่ า ค ว า ม ย า ว ค ส ิ น ขอ ง ส เป ก ต ร ั ม ท ั ้ ง ส า ม เส ้ น 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


3. ถ้า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน แบ บ จ ํ า ล อ ง อ ะ ต อ ม ไฮ โด ร เจ น ขอ ง โบ ร ์ อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก น ิ ว เค ล ี ย ส เป ็ น ร ะ ย ะ 25 เท ่ า 
ะ , ว ง x เส น ด 
ขอ ง ร ั ศ ม ี โบ ร ์ แส ด ง ว ่ า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น น ี ้ อ ย ู ่ ท ี ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น เท ่ า ใด 
4. อ ะ ต อ ม ห น ึ ง ม ี ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ด ั ง ร ู ป 


ง ก —— FH 


414 nm 
621 nm 
1242 nm 


400eV --- E, 
500eV ——— % 


ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ขอ ง อ ะ ต อ ม ส เป ก ต ร ั ม เป ล ่ ง อ อ ก 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 4 


จ wv ” 4/, ๑ ๑ v๑ a รู, ม บ ม บุ ู ง ม 
เม ื อ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น แล ้ ว จ ะ ป ล ด ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า ท ํ า ให ้ เก ิ ด เส ้ น ส เป ก ต ร ั ม 3 เส ้ น ถ้า ต ้ อ ง ก า ร 
ม = x ม เว CE | PE : a 
ก ร ะ ต ุ ้ น อ ะ ต อ ม น ี ่ จ า ก ส ถา น ะ พ ิ น ไป ย ั ง ส ถา น ะ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น จ ะ ต ้ อ ง ใช ้ ค ล ื น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ม ี 
ซ่ ' 
ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น เท ่ า ใด 
ซ่ a a 1 ซ่ เศ | ป จ 
5. จ ง ห า ค ว า ม ถิ ขอ ง ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ ถู ก ด ู ด ก ล ื น ห ร ื อ เป ล ่ ง อ อ ก ม า จ า ก อ ะ ต อ ม ไฮ โด ร เจ น เม ื ่ อ อ ะ ต อ ม 
ซ่ a ๑ 7, a 
เป ล ี ่ ย น ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น จ า ก ๓ = 1 ไป ย ั ง ๆ = 3 แล ะ จ า ก 7 = 6 ไป ย ั ง ๓ = 3 
ส ่ ส ส “7 ถิ - ส ี เส ื อ จ า ซี ่ ซี ง จ ๕ ๕ a ร < 
6. ฉา ย แส ง ท ี ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 2.5 % 107 เม ต ร ต ก บ น ผิ ว ซี เซ ี ย ม ท ี ม ี ฟั ง ก ์ ชั น ง า น 2.1 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ 


=- ซ่ . Fa ว 
โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ห ล ุ ด อ อ ก ม า ม ี พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ส ู ง ส ุ ด เท ่ า ใด 
7. ใน ก า ร ท ด ล อ ง โฟ โต อ ิ เล ็ ก ท ร ิ ก พ บ ว ่ า ได ้ ผล ก า ร ท ด ล อ ง ด ั ง ร ู ป 


7 (โว ล ต ์ ) 


เง ิ น ท อ ง แพ ล ท ิ น ั ม 


ๆ (เฮิ ร ต ซ์) 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 7 


ภณ ฑ์ ซ่ y 
ผล ก า ร ท ด ล อ ง น ี ่ ถู ก ต ้ อ ง ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


8. ก ํ า ห น ด ให ้ โล ห ะ A 13 แล ะ 0 ม ี ค ่ า ฟั ง ก ์ ชั น ง า น เท ่ า ก ั บ 1.035 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ 
2.070 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ แล ะ 4.140 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ 
ก . จ ง ห า ค ว า ม ถี ่ ขี ด เร ิ ่ ม ขอ ง โล ห ะ ท ั ้ ง 3 ชน ิ ด 
ข . ว า ด ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ห ย ุ ด ย ั ้ ง ก ั บ ค ว า ม ถี ่ ขอ ง โฟ ต อ น ท ี ่ ต ก ก ร ะ ท บ แผ ่ น โล ห ะ 
โด ย ร ะ บ ุ ชน ิ ด ขอ ง โล ห ะ แล ะ ค ว า ม ถี ่ ขี ด เร ิ ่ ม ล ง ใน ก ร า ฟ แ ต่ ล ะ เส ้ น 
9. เม ื ่ อ ฉา ย แส ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ่ 8.5 % 1014 เฮ ิ ร ต ซ์ ไป ท ี ่ ธา ต ุ ต ่ อ ไป น ี ้ 


ฟั ง ก ์ ชั น ง า น #( บ ) 


แบ เร ี ย ม 2.6 
อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม | 42 
เง ิ น | 4.6 


ท อ ง ค ํ า 53 


จ ะ เก ิ ด ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ โฟ โต อ ิ เล ็ ก ท ร ิ ก ก ั บ ธา ต ุ ใด 
10. ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ โพ โต อ ิ เล ็ ก ท ร ิ ก ถ้า โล ห ะ ท ี ใช ้ ม ี ฟั ง ก ์ ชั น ง า น เท ่ า ก ั บ 1.1 % 10 จ ู ล 
da ส่ ๑ ๆ .%=@ ๕ =. ส ั ร 
โฟ ต อ น ขอ ง แส ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 600 น า โน เม ต ร จ ะ ท ํ า ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ห ล ุ ด จ า ก ผิ ว โล ห ะ น ี ม ี 
ง , ม ะ HAT 
ค ว า ม เร ็ ว ส ู ง ส ุ ด เท ่ า ใด แล ะ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ห ย ุ ด ย ั ง ขอ ง ก า ร ท ด ล อ ง น ี ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
SE จ 0 0 EE 
11. ค น ท ี ่ อ ย ู ่ ก ล า ง แด ด ใน ต อ น ก ล า ง ว ั น เป ็ น เว ล า น า น ๆ จ ะ ท ํ า ให ้ ผิ ว ห น ั ง ค ล ํ า จ า ก ก า ร ศึ ก ษา พ บ ว ่ า พ ล ั ง ง า น 
do a v Ba = ซ่ 
โฟ ต อ น ขอ ง แส ง แด ด ท ี ท ํ า ให ้ ผิ ว ห น ั ง ค ล ํ า ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ 3.50 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ จ ง ห า ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น 
ซ่ ซ่ ๐ ม งั เ a เ 
ขอ ง โฟ ต อ น แล ะ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ขอ ง โฟ ต อ น ท ี ่ ค ํ า น ว ณ ไ ด ้ น ี อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง ร ั ง ส ี ชน ิ ด ใด ใน ส เป ก ต ร ั ม 
a "RN | 
ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 
12. ฟั ง ก ์ ชั น ง า น ขอ ง โล ห ะ ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ม ี ค ่ า 3.3 % 10"9 จ ู ล 
จ ญ่ ง ซ่ " ว ๑ ๑ a ร 
ก . จ ง ห า ค ว า ม ถิ ๋ ต ํ า ส ุ ด ขอ ง ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ โพ โต อ ิ เล ็ ก ท ร ิ ก ก ั บ โล ห ะ น ี ่ 
จ ซ่ ง ป ง. a a a , 
ข . เม ื อ ให ้ ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ต ่ อ ไป น ี ต ก ก ร ะ ท บ โล ห ะ จ ะ เก ิ ด ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ โฟ โต อ ิ เล ็ ก ท ร ิ ก ห ร ื อ ไม ่ 
PE ร่ “ม 
(1) ค ล ิ น ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 5.0 * 107 เ ม ต ร 
4 ฮ่ จ ่ 2, 
(2) ค ล ิ น ท ี ม ี ค ว า ม ถี 4.0 x 1014 เฮ ิ ร ต ซ์ 
vu Rt " : ฆ ่ จ 
13. โฟ ต อ น ขอ ง ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ ่ น 30 พ ิ โก เม ต ร จ ะ ม ี ค ว า ม ถิ แล ะ พ ล ั ง ง า น เท ่ า ใด 
ส as PI ข่ " ด , 
14. โ ฟ ต อ น ขอ ง ร ั ง ส ี ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ม ี พ ล ั ง ง า น 24.8 ก ิ โล อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ จ ะ ม ี ค ว า ม ถิ แล ะ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น เท ่ า ใด 
(เศ a ซ่ 9 
15. ฟั ง ก ์ ชั น ง า น ขอ ง ท อ ง ค ํ า เท ่ า ก ั บ 5.3 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ จ ง ห า ค ว า ม ถี ่ ขี ด เร ิ ่ ม ขอ ง โฟ ต อ น ท ี ่ ใช ้ ส ํ า ห ร ั บ ท อ ง ค ํ า 
ซ่ ว ๑ ๑ wa = ๕ ow ๕ ; 
แส ง ท ิ ต า ม อ ง เห ็ น จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ า ก ท อ ง ค ํ า ได ้ ห ร ื อ ไม ่ 
๑ as a. a PN ” ฮ่ ม ม ๕ ม 
16. พ ิ จ า ร ณา โป ร ต อ น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แล ะ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ฮี เล ี ย ม ท ี เค ล ื อ น ท ี ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว เท ่ า ก ั น 
๐ ๑ a 
จ ง ห า ล ํ า ด ั บ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น เด อ บ ร อ ย ล ์ จ า ก น ้ อ ย ไป ม า ก 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


a a a ช่ ส ช่ ว 
17. โฟ ต อ น แล ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ป ร ะ พ ฤต ิ ต ั ว เป ็ น ค ล ื น ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 0.2 น า โน เม ต ร จ ะ ม ี โม เม น ต ั ม 
แล ะ พ ล ั ง ง า น เท ่ า ใด 
! เม ฯ ๑ ม ม ช่ ๑ i 
18. ร ่ า ง ก า ย ม น ุ ษ ย ์ ส า ม า ร ถ แ ผ่ ร ั ง ส ี อ ิ น ฟ ร า เร ด ได ้ ถ้า ค ว า ม ย า ว ค ส ิ น ส ู ง ส ุ ด ขอ ง อ ิ น ฟ ร า เร ด ท ี ่ แผ ่ อ อ ก ม า 
“ ร , ๑ ส ่ ง ก อ ม 6 ด 
ม ี ค ่ า 9350 น า โน เม ต ร ค ว อ น ต ั ม ขอ ง พ ล ั ง ง า น ขอ ง อ ิ น ฟ ร า เร ด ท ี ร่างกาย ม น ุ ษ ย ์ แผ ่ อ อ ก ม า ม ี พ ล ั ง ง า น เท ่ า ใด 
๑ i 4 ฆ้ . , 
19. อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน อ ะ ต อ ม ไฮ โด ร เจ น อ ย ู ่ ใน ส ถา น ะ พ ื ้ น ต า ม ท ฤ ษ ฎี อ ะ ต อ ม ขอ ง โบ ร ์ ส ถา น ะ น ี ่ จ ะ ม ี พ ล ั ง ง า น 
= ร อ ร, < 7, ๑a ซี ่ ๑ มอ เน ร, ส 
-13.6 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ แล ะ พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น น ี ่ 
ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 


ง | ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย 


2 vz oo อ ร์ 
20. ร ั ง ส ี อ ั ล ต ร า ไว โอ เล ต ค ว า ม เข ้ ม 0.05 ว ั ต ต ์ ต ่ อ ต า ร า ง เม ต ร ต ก ก ร ะ ท บ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ผิ ว โล ห ะ ชน ิ ด ห น ึ ่ ง 
ซ่ . wv = = ซ่ v 
ท ี ม ี ฟั ง ก ์ ชั น ง า น 5.30 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ แล ะ โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ห ล ุ ด อ อ ก ม า ม ี อ ั ต ร า เร ็ ว 4.2 x 10* 
๑ a ซ่. ล = =. ๑ , 
เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ห ล ุ ด อ อ ก ม า จ า ก พ ื ้ น ท ี ่ 1 ต า ร า ง เซ น ต ิ เม ต ร ท ุ ก 1 ว ิ น า ท ี ม ี จ ํ า น ว น 
เท ่ า ใด (ส ม ม ต ิ ว ่ า โฟ ต อ น ขอ ง ร ั ง ส ี อ ั ล ต ร า ไว โอ เล ต ถู ก ด ู ด ก ล ื น ท ั ้ ง ห ม ด ) 
ฮ่ a ซ่. = 
21. แส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 320 น า โน เม ต ร ต ก ก ร ะ ท บ ผิ ว โพ แท ส ซี ย ม ท ี ่ ม ี ฟั ง ก ์ ชั น ง า น 2.3 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ 
2 ส ท ก ย ม รา ย < BS 2 
จ ะ ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ห ล ุ ด อ อ ก ม า ห ร ื อ ไม ่ ถ้า ม ี พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ขอ ง โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี ค ่ า เท ่ า ใด แล ะ 
เซ ร ล ร 
ถ้า ไม ่ ม ี พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ต ้ อ ง เพ ิ ่ ม ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
PY ซ่ a | 
22. ใน ก า ร ท ด ล อ ง ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ โพ โต อ ิ เล ็ ก ท ร ิ ก โด ย ก า ร ฉา ย แส ง ค ว า ม ถี / ไป ต ก ก ร ะ ท บ ผิ ว โล ห ะ ชน ิ ด ห น ึ ่ ง 
5 ! ย ย od - 
ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ห ย ุ ด ย ั ง (7 ) ก ั บ ค ว า ม ถิ แส ง / เป ็ น ด ั ง ร ู ป 


VV) 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย ข้ อ 22 


ส จ, ,, ส = ' 
เม ื ่ อ โฟ ต อ น พ ล ั ง ง า น 3.6 % 107 จ ู ล ต ก ก ร ะ ท บ แผ ่ น โล ห ะ จ ะ ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ห ล ุ ด อ อ ก ม า ห ร ื อ ไม ่ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


๑ . CM) ' ซ่ ม 7 
23. ใน ก า ร ท ด ล อ ง ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ โฟ โต อ ิ เล ็ ก ท ร ิ ก โด ย ให ้ ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ค ง ต ั ว 1, 
! ad a 4. จ < a 

แต ่ ม ี ค ว า ม ถี ต ่ า ง ๆ ต ก ก ร ะ ท บ โล ห ะ ชน ิ ด ห น ึ ่ ง พ บ ว ่ า พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ส ู ง ส ุ ด #, ขอ ง โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 

ช่ ฮ่ a : ซี | “ a น 

แล ะ ค ว า ม ถี / ขอ ง ค ล ื ่ น แม เห ล ็ ก ไฟ ฟา ท ี ่ ต ก ก ร ะ ท บ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ด ั ง ก ร า ฟ ร ู ป ก . จ ง ใช 
da ฑา © ง ว 
ก ร า ฟ ร ู ป ข . (ซึ ่ ง ม ี ส เก ล เด ี ย ว ก ั บ ร ู ป ก .) ต อ บ ค ํ า ถา ม ต ่ อ ไป น ี ้ 


E, EB; 


man ES 


3 


1 ๒ ง 


0 | | | 


3 4 ซ่ 


2 
ร ู ป ก . 
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ก . ถ้า ค ว า ม เข ้ ม เพ ิ ่ ม เป ็ น 2 1, ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง , แล ะ / จ ะ เป ็ น เส ้ น ใด 
ล - ศศ 2 EL ), 
ข . ถ้า ค ว า ม เข ้ ม เป ็ น 1, เ ท ่ า เด ิ ม แต ่ เค ล ื อ บ ผิ ว โล ห ะ เด ิ ม ด ้ ว ย โล ห ะ ให ม ่ ท ี ่ ม ี ฟั ง ก ์ ชั น ง า น เป ็ น 2 เท ่ า 
ล 2 00 - 
ขอ ง โล ห ะ เด ิ ม ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง #, แล ะ / จ ะ เป ็ น เส ้ น ใด 
ท่ ะ 
24. ใ น ก า ร ศึ ก ษา ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ โฟ โต อ ิ เล ็ ก ท ร ิ ก ผู ้ ท ด ล อ ง ได ้ บ ั น ท ึ ก ค ว า ม ถี / แล ะ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ห ย ุ ด ย ั ง (/) 
ด ั ง ต า ร า ง 


fe& 10%H2) 


V,(V) 0.50 


ก . เข ี ย น ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง / ก ั บ 7 โด ย ให ้ / อ ย ู ่ บ น แก น น อ น แล ะ 7” อ ย ู ่ บ น แก น ต ั ้ ง 
ข . จ า ก ก ร า ฟ ใ น ข้ อ ก . ค ว า ม ถี ่ ขี ด เร ิ ่ ม ค ่ า ค ง ต ั ว พ ล ั ง ค ์ แล ะ ฟั ง ก ์ ชั น ง า น ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ เ ท ่ า ใด 

25. จ ง เป ร ี ย บ เท ี ย บ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น เด อ บ ร อ ย ล ์ ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แล ะ น ิ ว เค ล ี ย ส ไฮ โด ร เจ น ท ี ่ ถู ก เร ่ ง ด ้ ว ย 
ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 300 โว ล ต ์ เท ่ า ก ั น ก ํ า ห น ด ให ้ ม ว ล ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ไฮ โด ร เจ น เท ่ า ก ั บ 1.67 % 1027 
ก ิ โล ก ร ั ม 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 20 | ฟิ ส ิ ก ส ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ แล ะ ฟิ ส ิ ก ส ์ อ น ุ ภา ค 


ipst.me/11069 


8/, จ a ฮ่ ห ท หะ ม Ld a sta. ชู ย ร อ. ใจ 9 ส 
อ ั ญ ม ณี บ า ง ชน ิ ด เม ื อ ได ้ ร ั บ ก า ร ฉา ย ร ั ง ส ี เช ่ น ร ั ง ส ี น ิ ว ต ร อ น ห ร ื อ ร ั ง ส ี แก ม ม า จ ะ ท ํ า ให ้ ม ี ส ี แล ะ 
ส ่ ๑ ล อ จา ะ ล. ล่ ง เลื. CI ง ซึ่ . เ ๑ 2 ส: ง 
ค ว า ม แว ว ว า ว เป ล ี ่ ย น ไป จ า ก เด ิ ม ท ํ า ให ้ ม ี ม ู ล ค ่ า เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น โท แพ ซ ( เ 00 ล 2) ท ี ป ก ต ิ ม ี ส ี ฟ้า อ ่ อ น 
Ya! ส CO IT 8, 4/, 
แล ะ ย ั ง ไม ่ ม ี ป ร ะ ก า ย ส ว ย ง า ม เม ื ่ อ ถู ก ฉา ย ด ้ ว ย ร ั ง ส ี น ิ ว ต ร อ น จ ะ ท ํ า ให ้ ม ี ส ี ฟ้า เข ้ ม เป ็ น ป ร ะ ก า ย ส ว ย ง า ม ด ั ง ร ู ป 
8, ซี ่ .!. ข ู ข = ล ส้ . ด เ 0 «ad_ ง 
ท ํ า ให ้ โท แพ ซ ท ี ่ ผ่ า น ก า ร ฉา ย ร ั ง ส ี ม ี ร า ค า เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ห ล า ย เท ่ า ก า ร ฉา ย ร ั ง ส ี อ ั ญ ม ณี เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม ม ู ล ค ่ า เป ็ น แน ว ท า ง 
a ๑ , [ 2 a Fr ป < ะ , ‘a a sa เ 
ห น ึ ่ ง ขอ ง ก า ร น ํ า ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ม า ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ร ั ง ส ี ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ค ื อ อ ะ ไร แล ะ ก า ร น ํ า ร ั ง ส ี 
ฟะ, เ = เก ', ร 
ม า ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ได ้ อ ย ่ า ง ป ล อ ด ภั ย ม ี แน ว ท า ง อ ย ่ า ง ไร ศึ ก ษา ได ้ ใน บ ท น ี 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


ค ํ า ถา ม ส ํ า ค ั ญ 


๑ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด น ิ ว เค ล ี ย ส บ า ง ชน ิ ด จ ึ ง เส ถี ย ร แต ่ บ า ง ชน ิ ด ไม ่ เส ถี ย ร 

๑ ร ั ง ส ี แล ะ พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ค ื อ อ ะ ไร แล ะ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เป ล ี ่ ย น ส ภา พ ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส อ ย ่ า ง ไร 

๑ รังสี แล ะ พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ได ้ ร ั บ ก า ร น ํ า ไป ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ใน ด ้ า น ต ่ า ง ๆ อ ย ่ า ง ไร แล ะ ก า ร ป ้ อ ง ก ั น 
อ ั น ต ร า ย จ า ก ร ั ง ส ี ม ี แน ว ท า ง อ ย ่ า ง ไร 

๑ อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ พ ื ้ น ฐา น ขอ ง ส ส า ร แล ะ แร ง พ ื ้ น ฐา น ใน ธร ร ม ชา ต ิ ค ื อ อ ะ ไร 

๑ ก า ร ค ้ น ค ว ้ า ว ิ จ ั ย ด ้ า น ฟิ ส ิ ก ส ์ อ น ุ ภา ค น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ใน ด ้ า น ต ่ า ง ๆ อ ย ่ า ง ไร 


@ จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 


20.1 เส ถี ย ร ภา พ ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส 

. อ ธิ บ า ย ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง แร ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ 

. อ ธิ บ า ย ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง แร ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ก ั บ เส ถี ย ร ภา พ ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส 
. อ ธิ บ า ย ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง พ ล ั ง ง า น ย ื ด เห น ี ่ ย ว ก ั บ ส ่ ว น พ ร ่ อ ง ม ว ล 

. ค ํ า น ว ณ พ ล ั ง ง า น ย ึ ด เห น ี ่ ย ว แล ะ พ ล ั ง ง า น ย ื ด เห น ี ่ ย ว ต ่ อ น ิ ว ค ล ื อ อ น 


(เภ BWwN - 


๑ ๆ ง 9, ซ่ 9/ ส = =. 
. อ ธิ บ า ย ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง พ ล ั ง ง า น ย ื ด เห น ี ย ว ก ั บ เส ถี ย ร ภา พ ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส 
ก ั ม ม ั น ต ภา พ ร ั ง ส ี 


๒ 
ส 
๒ 


. บ อ ก ค ว า ม ห ม า ย ขอ ง ก ั ม ม ั น ต ภา พ ร ั ง ส ี ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี แล ะ ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี 
. ร ะ บ ุ ชน ิ ด แล ะ บ อ ก ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ร ั ง ส ี ท ี ่ แผ ่ อ อ ก ม า จ า ก ธา ต ุ แล ะ ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี 

. เข ี ย น ส ม ก า ร ขอ ง ก า ร ส ล า ย ให ้ แอ ล ฟา บ ี ต า แล ะ แก ม ม า 

. บ อ ก ค ว า ม ห ม า ย แล ะ ค ํ า น ว ณ ก ั ม ม ั น ต ภา พ 

. ท ด ล อ ง เพ ื ่ อ อ ธิ บ า ย ก า ร ส ล า ย ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี แล ะ ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต 

. ค ํ า น ว ณ จ ํ า น ว น น ิ ว เค ล ี ย ส ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ท ี ่ เห ล ื อ จ า ก ก า ร ส ล า ย แล ะ ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต 


ซี ร ๐ ๓ ๒ ๕ 


20.3 ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ แล ะ พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ 

. บ อ ก ค ว า ม ห ม า ย ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ 

. อ ธิ บ า ย ฟิ ช ช ั น แล ะ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ม ว ล ก ั บ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ป ล ด ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า จ า ก ฟิ ช ช ั น 
. ค ํ า น ว ณ พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ท ี ่ ป ล ด ป ล ่ อ ย อ อ ก จ า ก ฟิ ช ช ั น 

. อ ธิ บ า ย ฟิ ว ชั น แล ะ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ม ว ล ก ั บ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ป ล ด ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า จ า ก ฟิ ว ชั น 
. ค ํ า น ว ณ พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ท ี ่ ป ล ด ป ล ่ อ ย อ อ ก จ า ก ฟิ ว ชั น 

. บ อ ก แน ว ท า ง ก า ร น ํ า พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ไป ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ 


- Ba RH 
SxS RWwHN 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


20.4 ป ร ะ โย ชน ์ แล ะ ก า ร ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย จ า ก ร ั ง ส ี 
18. ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร น ํ า ร ั ง ส ี ไป ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ใน ด ้ า น ต ่ า ง ๆ 
19. ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง อ ั น ต ร า ย ขอ ง ร ั ง ส ี ท ี ่ ม ี ต ่ อ ร ่ า ง ก า ย 
20. บ อ ก ว ิ ธี ก า ร ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย จ า ก ร ั ง ส ี 
20.5 ฟิ ส ิ ก ส ์ อ น ุ ภา ค 
21. ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ค ้ น ค ว ้ า ว ิ จ ั ย ท ี ่ ค ้ น พ บ อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น 
22. ร ะ บ ุ ชน ิ ด แล ะ ส ม บ ั ต ิ ขอ ง อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น 
23. อ ธิ บ า ย พ ฤต ิ ก ร ร ม แล ะ อ ั น ต ร ก ิ ร ิ ย า ขอ ง อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น โด ย อ า ศั ย แบ บ จ ํ า ล อ ง ม า ต ร ฐา น 
24. ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ป ร ะ โย ชน ์ ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ค ้ น ค ว ้ า ว ิ จ ั ย ด ้ า น ฟิ ส ิ ก ส ์ อ น ุ ภา ค 


| ค ว า ม ร ู ้ ก ่ อ น เร ี ย น 


~~ ๑ ' a " 
แร ง พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ส ถิ ต แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า โค ร ง ส ร ้ า ง อ ะ ต อ ม 


ร่ .!. 1 ศา ส < x a 
ใน บ ท ท ี ่ ผ่ า น ม า เร า ได ้ เร ี ย น ร ู ้ แล ้ ว ว ่ า อ ะ ต อ ม เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ พ ิ น ฐา น ขอ ง ส ส า ร ท ุ ก ชน ิ ด แล ะ ภา ย ใน 
a ส อ สื ่ ส . : a ๑s da ช่ ม ส่ 
อ ะ ต อ ม ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย น ิ ว เค ล ี ย ส ท ิ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า บ ว ก อ ย ู ่ ต ร ง ก ล า ง แล ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ล บ เค ล ื อ น ท ี ่ 
อ ย ู ่ ร อ บ ๆ น ิ ว เค ล ี ย ส ท ํ า ให ้ ม ี แร ง ด ึ ง ด ู ด ท า ง ไฟ ฟ้า ร ะ ห ว ่ า ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ก ั บ น ิ ว เค ล ี ย ส อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ึ ง ไม ่ ห ล ุ ด อ อ ก 
ฆ้ = a ' 
จ า ก อ ะ ต อ ม น อ ก จ า ก น ี ่ จ า ก ก า ร ศึ ก ษา พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง อ ะ ต อ ม เร า ได ้ เร ี ย น ร ู ้ ธร ร ม ชา ต ิ ห ล า ย อ ย ่ า ง ขอ ง อ ะ ต อ ม 
เ ๓ 8/, ๆ ๑ , ซ่ ! 7, 
เช ่ น เม ื อ ให ้ พ ล ั ง ง า น ก ั บ อ ะ ต อ ม ม า ก พ อ จ ะ ท ํ า ให ้ อ ะ ต อ ม เป ล ี ่ ย น ไป อ ย ู ่ ใน ส ถา น ะ ก ร ะ ต ุ ้ น แล ะ จ ะ ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น 
เ | ส (| x CM YT | ม ม 9 
อ อ ก ม า ใน ร ู ป ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า เม ื อ อ ะ ต อ ม ก ล ั บ ค ื น ส ู ่ ส ถา น ะ พ ื น ห ร ื อ ถ้า ม ี ก า ร ให ้ พ ล ั ง ง า น ก ั บ อ ะ ต อ ม ม า ก 
ช้ ๑ จ / ส ้ วู ช้ ม 
ขึ ้ น อ ี ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน อ ะ ต อ ม ส า ม า ร ถ ห ล ุ ด อ อ ก จ า ก อ ะ ต อ ม ได ้ ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ใน ล ั ก ษ ณะ เด ี ย ว ก ั น น ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ก ั บ 
a a a , do, a a. a 1 เก โซ: 
น ิ ว เค ล ี ย ส ห ร ื อ ไม ่ แร ง อ ะ ไร ท ี ท ํ า ให ้ โป ร ต อ น แล ะ น ิ ว ต ร อ น ใน น ิ ว เค ล ี ย ส อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น ได ้ อ ย ่ า ง ม ี เส ล ี ย ร ภา พ แล ะ 
4 ก ร ซ์ ศี ก ษ ร ื ก ไข่ 2 ณั 
โป ร ต อ น ก ั บ น ิ ว ต ร อ น ม ื อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ภา ย ใน อ ี ก ห ร ื อ ไม ่ จ ะ ห า ค ํ า ต อ บ ได ้ ใน บ ท น ี ่ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


20.1 เส ถี ย ร ภา พ ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส 


a Sa a ซ่ " 

ภา ย ใน น ิ ว เค ล ี ย ส ม ี โป ร ต อ น ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า บ ว ก แล ะ น ิ ว ต ร อ น ท ี ่ เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น เร ี ย ก 
อ น ุ ภา ค ท ั ้ ง ส อ ง ว ่ า น ิ ว ค ล ี อ อ น (ท น ๐ 1 ๐ ท ) ก า ร ท ี ่ โป ร ต อ น จ ํ า น ว น ห ล า ย อ น ุ ภา ค ส า ม า ร ถ ร ว ม ก ั น อ ย ู ่ ได ้ ภา ย ใน 
a ข้ า ๑ ๕ 9, ง ง , ล ค da ! 
น ิ ว เค ล ี ย ส ท ั ้ ง ท ี ม ี แร ง ผล ั ก ท า ง ไฟ ฟ้า ร ะ ห ว ่ า ง โป ร ต อ น แส ด ง ว ่ า ต ้ อ ง ม ี แร ง อ ี ก ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ ม ี ขน า ด ม า ก ก ว ่ า แร ง 

= a ซ่ A. - เว wu a a ง ว 
ไฟ ฟ้า จ ึ ง ส า ม า ร ถ ย ื ด เห น ี ่ ย ว ให ้ โป ร ต อ น ใน น ิ ว เค ล ี ย ส ร ว ม ก ั น อ ย ู ่ ได ้ แร ง ด ั ง ก ล ่ า ว ม ี ส ม บ ั ต ิ อ ย ่ า ง ไร แล ะ ส ่ ง ผล ก ั บ 

ส ส ่ a 3 1! ฐ ม ม ซ้ 

เส ถี ย ร ภา พ แล ะ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส อ ย ่ า ง ไร ศึ ก ษา ได ้ ใน ห ั ว ข้ อ น ี 


20.1.1 แร ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ 


ไค ง ญี ่ จ ก ญิ ส ิ ก < ์ เส ื ่ อ ไช ้ ภา พ ป ี ่ ด ๑ ชี ม 
ใน ช่ ว ง ท ี น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ เร ิ ม ได ้ ภา พ ท ี ่ ชั ด เจ น ขอ ง อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ภา ย ใน น ิ ว เค ล ี ย ส ห ล ั ง ก า ร เร ี ย ก 
น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ไฮ โด ร เจ น ว ่ า โป ร ต อ น โด ย เอ อ ร ์ เน ส ต ์ ร ั ท เท อ ร ์ ฟ อ ร ์ ด (Ernest Rutherford) ใ น ป ี พ . ศ . 2462 
แล ะ ก า ร ค ้ น พ บ น ิ ว ต ร อ น ขอ ง เจ ม ส ์ แช ด ว ิ ก (James Chadwick) ใน ป ี พ . ศ . 2475 น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ใน ช่ ว ง เว ล า น ั น 
ส ร ถก เล ร ี ย ส ซ้ อ ง ซี่ ก ร ง ชี ก ๑ ม ิ ล ซื ่ ง ฉ่ ส. ! 4 ฮี่ 
ต ่ า ง ม ั น ใจ ว ่ า ภา ย ใน น ิ ว เค ล ี ย ส ต ้ อ ง ม ี แร ง อ ี ก ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ ม ี ขน า ด ม า ก ก ว ่ า แร ง ผล ั ก ท า ง ไฟ ฟ้า ร ะ ห ว ่ า ง โป ร ต อ น ท ี 
๑ , 97. = ส เว 7. ' ม uv ง + a ซู ๕ 
ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ โป ร ต อ น ก ั บ โป ร ต อ น ย ื ด เห น ี ย ว ให ้ ร ว ม ก ั น อ ย ู ่ โด ย ได ้ เร ี ย ก แร ง ด ั ง ก ล ่ า ว ว ่ า แร ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ 
อ“ ร ง 4. จ: " ๑ a 
(nuclear force) ซึ ่ ง น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ค น แร ก ท ี ่ ป ร ะ ส บ ค ว า ม ส ํ า เร ็ จ ใน ก า ร พ ั ฒ น า ท ฤ ษ ฎี เพ ื ่ อ อ ธิ บ า ย ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง 
แร ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ค ื อ ฮิ เด ก ิ ย ุ ก ะ ว ะ (Hideki Yukaw อ a) น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ชา ว ญี ป ุ ่ น 
= ม ET ซ่ ๐ =. ข่ ๑ 7 
ถึ ง แม ้ ว ่ า ท ฤ ษ ฎี ท ี ย ุ ก ะ ว ะ ท ี ่ น ํ า เส น อ ใน ป ี พ . ศ . 2478 จ ะ ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ผล ก า ร ท ด ล อ ง เก ี ย ว ก ั บ 
a a ง ซ๊ ทม - ส่ = 2 จ ร รุ. ช่ ฮี: 
แร ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ใน ช่ ว ง เว ล า น ั น ได ้ เป ็ น อ ย ่ า ง ด ี แต ่ เม ื ่ อ ม ี ก า ร ค ้ น พ บ ห ล ั ก ฐา น เพ ิ ่ ม เต ิ ม เก ี ย ว ก ั บ อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ 
a ซ่ - ' . a ม = ฉ /, ฆ จ ่ 4 ๑ 7 
ภา ย ใน โป ร ต อ น แล ะ น ิ ว ต ร อ น ท ี ท ฤ ษ ฎี ขอ ง ย ุ ก ะ ว ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ได ้ จ ึ ง ต ้ อ ง ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ท ฤ ษ ฎี เก ี ่ ย ว ก ั บ 
ee | ed = HEN i จ 
แร ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ขึ ้ น ม า ให ม ่ แต ่ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม แน ว ค ิ ด ขอ ง ย ุ ก ะ ว ะ ได ้ น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร ค ้ น พ บ อ น ุ ภา ค ชน ิ ด ให ม ่ ท ี ่ ม า จ า ก 
v ว /, ร่ ม เ ร ! vv 
อ ว ก า ศ แ ล ะ ก า ร พ ั ฒ น า ค ว า ม เข ้ า ใจ เก ี ่ ย ว ก ั บ อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น ซึ ง จ ะ ได ้ ก ล ่ า ว โด ย ล ะ เอ ี ย ด ต ่ อ ไป ใน ห ั ว ข้ อ 20.5 
ฟิ ส ิ ก ส ์ อ น ุ ภา ค 


@® | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


เจ ม ส ์ แช ด ว ิ ก (Sir James Chadwick ค . ศ . 1891-1974 ห ร ื อ 
พ . ศ . 2434-2517) น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ชา ว อ ั ง ก ฤ ษ ได ้ ร ั บ ร า ง ว ั ล โน เบ ล ส า ขา 
ฟิ ส ิ ก ส ์ ใน ป ี พ . ศ . 2478 จ า ก ผล ง า น ก า ร ค ้ น พ บ น ิ ว ต ร อ น 


ร ู ป แช ด ว ิ ก 


---- ฯ ! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


© | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ฮิ เด ก ิ ย ุ ก ะ ว ะ (Hideki Yukawa ค . ศ . 1907-1981 ห ร ื อ 
พ . ศ . 2450-2524) น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ชา ว ญี ่ ป ุ ่ น ได ้ ร ั บ ร า ง ว ั ล โน เบ ล 


ส า ขา ฟิ ส ิ ก ส ์ ใน ป ี พ . ศ . 2492 จ า ก ผล ง า น ด ้ า น ท ฤ ษ ฎี เก ี ่ ย ว ก ั บ 
แร ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ 


ร ู ป ย ุ ก ะ ว ะ 


จ า ก ท ฤ ษ ฎี ท ี ่ ใช ้ อ ธิ บ า ย ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง แร ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ท ี ่ เป ็ น ท ี ่ ย อ ม ร ั บ ใน ป ั จ จ ุ บ ั น เร า ท ร า บ ว ่ า 
แร ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ เป ็ น แร ง ด ึ ง ด ู ด ร ะ ห ว ่ า ง โป ร ต อ น ก ั บ โป ร ต อ น น ิ ว ต ร อ น ก ั บ น ิ ว ต ร อ น แล ะ โป ร ต อ น ก ั บ น ิ ว ต ร อ น 
ใน น ิ ว เค ล ี ย ส โด ย แร ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ไม ่ ขึ ้ น ก ั บ ป ร ะ จ ุ แล ะ ม ว ล ขอ ง น ิ ว ค ล ี อ อ น แร ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ู ่ น ิ ว ค ล ี อ อ น 
เห ล ่ า น ี ้ จ ึ ง ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น น อ ก จ า ก น ี ้ แร ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ส ่ ง ผล เฉ พ า ะ ใน ร ะ ย ะ ใก ล ้ ม า ก (very short-range foree) 
จ ึ ง เป ็ น แร ง ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ร ะ ห ว ่ า ง น ิ ว ค ล ี อ อ น ท ี ่ อ ย ู ่ ต ิ ด ก ั น เท ่ า น ั ้ น ไม ่ ส ่ ง ผล ต ่ อ น ิ ว ค ล ื อ อ น อ ื ่ น ๆ ที ่ อ ย ู ่ ถัด อ อ ก ไป ด ั ง ร ู ป 
20.1 ข . แล ะ ไม ่ ส ่ ง ผล ต ่ อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ด ้ ว ย 


โป ร ต อ น แร ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ 


น ิ ว ต ร อ น ' 


ก . แ บ บ จ ํ า ล อ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ใน 3 ม ิ ต ิ ข . แ บ บ จ ํ า ล อ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ใน 2 ม ิ ต ิ แล ะ แร ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ 
ซ่. เว เศ ซา ซี ่ ๑ ๕ 2 ๓ ๕ 
ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ร ะ ห ว ่ า ง น ิ ว ค ล ี อ อ น ท ี ่ อ ย ู ่ ต ิ ด ก ั น 


ร ู ป 20.1 น ิ ว ค ล ี อ อ น ใน น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ แร ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ก ร ะ ท ํ า ร ะ ห ว ่ า ง น ิ ว ค ล ี อ อ น 


แร ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ท ํ า ให ้ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ธา ต ุ แล ะ ไอ โซ โท ป ขอ ง ธา ต ุ ป ร ะ ม า ณ 270 ชน ิ ด ม ี เส ถี ย ร ภา พ 
ล ส a 0 นี ้ ไ เซ | ซ a a a ! 
ก ล ่ า ว ค ื อ น ิ ว เค ล ี ย ส เห ล ่ า น ี ไม ่ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น ส ภา พ ต า ม เว ล า เร ี ย ก ว ่ า น ิ ว เค ล ี ย ส เส ถี ย ร (ร table nucle น 5) แต ่ 
ใน ขณะ เด ี ย ว ก ั น ย ั ง ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส อ ี ก ห ล า ย ร ้ อ ย ชน ิ ด เป ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ไม ่ เส ถี ย ร ห ร ื อ ไม ่ ม ี เส ถี ย ร ภา พ แล ะ พ ร ้ อ ม 
ซ่ 9 | = ซ่ = a a ๑ a a 1 
จ ะ เป ล ี ่ ย น ส ภา พ ต ล อ ด เว ล า ต ั ว อ ย ่ า ง ไอ โซ โท ป ขอ ง ธา ต ุ บ า ง ชน ิ ด ท ี ่ น ิ ว เค ล ี ย ส เป ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส เส ถี ย ร ด ั ง แส ด ง ใน 
ต า ร า ง 20.1 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


7 " ล ๑ ร่ ๑ a. a. 
ต า ร า ง 20.1 ต ั ว อ ย ่ า ง ไอ โซ โท ป ขอ ง ธา ต ุ บ า ง ชน ิ ด ท ี ่ น ิ ว เค ล ี ย ส เป ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส เส ถี ย ร 


= โณ on om EET 
เร ว ท ร ส พ ส ฆา รณ 
ไฮ โต ร เจ น (11) 


2.014102 0.02 
98.90 
ค า ร ์ บ อ น (C) 
ค า ร ์ บ อ น -13 (“3 13.003354 1.10 
อ อ ก ซิ เจ น -16('40) 15.994915 99.76 
อ อ ก ซิ เจ น (0) 
อ อ ก ซิ เจ น -17 ('70) 16.999134 0.04 


26981538 


๑ 

@ 

«๐ 

เว ว 
เร 
& 

ะ 

๑ 
5 ะ 
1 
= 
๓ 


ค ล อ ร ี น (C1) 34.968853 75.78 


แม ง ก า น ี ส (Mn) 55 54.938048 100.00 


ค ร ิ ป ท อ น (Kr) 83.911497 56.99 


แค ด เม ี ย ม (C๕) | แค ด เม ี ย ม -110(!1864) 109.903008 12.49 


แบ เร ี ย ม (3 ล ) | แบ เร ี ย ม -138 (583 ล ) | 56 137.905247 71.70 


ท ั ง ส เต น (W) ง ส เต น -182 ( 1 ญู ) 182 181.948206 26.50 


ท อ ง ค ํ า (A น ) | ท อ ง ค ํ า -197('72 4 เน) 196.966570 100.00 


ต ะ ก ั ่ ว (Pb) 207.976652 52.30 


บ ิ ส ม ั ท (Bi) | บ ิ ส ม ั ท -209 ( 8131) 83 209 | 208.980401 100.00 


ท ี ่ ม า : ส ห ภา พ เค ม ี บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ แล ะ เค ม ี ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ เท ศ (ไก เอ ล น ์ อ ก ล | ป nion of Pure and Applied Chemistry, IUPAC) 


a ส ม a 3 ลี่. เ ๑ ๕ ๑๑ ๕ 9 ซ่ 
แน เน ื ่ อ ง จ า ก ก า ร ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ อ ะ ต อ ม แล ะ น ิ ว เค ล ี ย ส เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ขน า ด ขอ ง ม ว ล ท ี ่ เล ็ ก ม า ก 


PT เ ก i ก eT 
จ ึ ง น ิ ย ม ใช ้ ม ว ล ใน ห น ่ ว ย น โด ย 1 น ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 1.660540 % 107 ก ิ โล ก ร ั ม ซึ ง เท ่ า ก ั บ ว 5 ไอ ง ม ว ล ขอ ง 
อ ะ ต อ ม ขอ ง ค า ร ์ บ อ น -12 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ไอ โซ โท ป 


ส ๑ ๕ รี ่ ส เศ ฑา ] 4 : a a 
อ ะ ต อ ม ขอ ง ธา ต ุ เด ี ย ว ก ั น ท ี ่ ม ี เล ขม ว ล ต ่ า ง ก ั น เร ี ย ก ว ่ า ไอ โซ โท ป (15010@) โด ย ธา ต ุ ชน ิ ด ห น ึ ่ ง อ า จ 
a ] | ง ,  ! 
ม ี ห ล า ย ไอ โซ โท ป บ า ง ไอ โซ โท ป ม ี อ ย ู ่ ใน ธร ร ม ชา ต ิ ใน ส ั ด ส ่ ว น ท ี ่ ม า ก ก ว ่ า ไอ โซ โท ป อ ิ น ๆ แล ะ บ า ง ไอ โซ โท ป 
ได ้ จ า ก ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ต ั ว อ ย ่ า ง ไอ โซ โท ป ขอ ง ธา ต ุ ค า ร ์ บ อ น ได ้ แก ่ ค า ร ์ บ อ น -11 ค า ร ์ บ อ น -12 
ค า ร ์ บ อ น -13 แล ะ ค า ร ์ บ อ น -14 เข ี ย น แท น ด ้ ว ย ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ได ้ เป ็ น ๒ C '%( 6 
แล ะ '6( ต า ม ล ํ า ด ั บ 
เศ : ส <. ส a 
ท ั ้ ง น ี ่ ค า ร ์ บ อ น -12 เป ็ น ไอ โซ โท ป ขอ ง ธา ต ุ ค า ร ์ บ อ น ม ี อ ย ู ่ ใน ธร ร ม ชา ต ิ ป ร ะ ม า ณ ร ้ อ ย ล ะ 98.90 ใน 
ซ่ a a a น ๑, 4, = = 
ขณะ ท ี ่ ค า ร ์ บ อ น -13 ม ี อ ย ู ่ ใน ธร ร ม ชา ต ิ เพ ี ย ง ร ้ อ ย ล ะ 1.10 เท ่ า น ั ้ น ส ่ ว น ค า ร ์ บ อ น -14 ม ี อ ย ู ่ ใน ธร ร ม ชา ต ิ 
w . ส da จ /, เร ๑ a ม 
น ้ อ ย ม า ก แล ะ ค า ร ์ บ อ น -11 เป ็ น ไอ โซ โท ป ท ี เก ิ ด จ า ก ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ใน ห ้ อ ง ป ฏิ บ ั ต ิ ก า ร เท ่ า น ั ้ น 


Ya <a 
ส ญ ล ก ษ ณ น ว เค ล ย ร 


ใน ก า ร ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ น ิ ว เค ล ี ย ส น ิ ย ม ใช ้ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ (nuc ไ ear symbo!) เพื ่ อ แส ด ง 
จ ํ า น ว น โป ร ต อ น แล ะ จ ํ า น ว น น ิ ว ต ร อ น ใน น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ธา ต ุ โด ย ต ั ว เล ข ที ่ ใช ้ ร ะ บ ุ ถึ ง จ ํ า น ว น โป ร ต อ น ใน 
น ิ ว เค ล ี ย ส เร ี ย ก ว ่ า เล ขอ ะ ต อ ม (ล tomic numbe ะ ) แท น ด ้ ว ย 7 ส ่ ว น ต ั ว เล ข ท ี ่ ใช ้ ร ะ บ ุ ผล ร ว ม ร ะ ห ว ่ า ง 
จ ํ า น ว น โป ร ต อ น แล ะ จ ํ า น ว น น ิ ว ต ร อ น ใน น ิ ว เค ล ี ย ส เร ี ย ก ว ่ า เล ขม ว ล (ก า ล 55 ท น ท า ๒ e ธ ) แท น ด ้ ว ย A 


ว ิ ธี เข ี ย น ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ใน แบ บ ส า ก ล ค ื อ ก า ร เข ี ย น เล ขอ ะ ต อ ม ไว ้ ด ้ า น ล ่ า ง ซ้ า ย แล ะ เล ขม ว ล 
ไว ้ ด ้ า น บ น ซ้ า ย ขอ ง ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ ขอ ง ธา ต ุ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ถ้า ให ้ X แท น ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ขอ ง ธา ต ุ ใด ๆ ส า ม า ร ถ 
- yu <๑ =.<. vu 
เข ี ย น ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ขอ ง 26 ได ้ ด ั ง น ี ้ 
26 
2 


ซ่ ส a. ส ่ .= ชี 2 ๓ 9, a. a a 
โด ย ท ี ่ A=Z+ ม เม ื อ ม แท น เล ขน ิ ว ต ร อ น ซึ ง ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ จ ํ า น ว น น ิ ว ต ร อ น ใน น ิ ว เค ล ี ย ส 


a อ, 
๐ ก จ ก ร ร ม ล อ ง ท า ด ู 


เข ี ย น ก ร า ฟ โ ด ย แก น ต ั ้ ง แท น จ ํ า น ว น น ิ ว ต ร อ น (ไง ) แล ะ แก น น อ น แท น จ ํ า น ว น โป ร ต อ น (7) แล ะ 
8/, ม a ~~ a, 9, a 
จ า ก ข้ อ ม ู ล ใน ต า ร า ง 20.1 ให ้ ว า ด จ ุ ด ท ี ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ จ ํ า น ว น น ิ ว ต ร อ น แล ะ จ ํ า น ว น โป ร ต อ น ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส 
- ซี ะ ม | 
ท ี ่ เส ถี ย ร ล ง บ น ก ร า ฟ จ า ก น ั น ล า ก เส ้ น ท ี ม = 7 ล ง บ น ก ร า ฟ 


a จ ่ 9 CI ง © a ๑ 9, 
ส ั ง เก ต แล ะ อ ภิ ป ร า ย เก ี ่ ย ว ก ั บ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง จ ํ า น ว น น ิ ว ต ร อ น ก ั บ จ ํ า น ว น โป ร ต อ น ขอ ง 
a a 
น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี เส ถี ย ร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !|-- 


ส = HD a wv ๐ , a ม ซู ๐ , 
เม ื อ เข ี ย น ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง จ ํ า น ว น น ิ ว ต ร อ น ก ั บ จ ํ า น ว น โป ร ต อ น ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส โด ย ให ้ จ ุ ด ส ี ด ํ า 


0, a ก พา ม ฐ ม ส do, 
แท น จ ํ า น ว น โป ร ต อ น แล ะ น ิ ว ต ร อ น ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี เส ถี ย ร แล ะ เส ้ น ป ร ะ ส ี แด ง แท น แน ว ขอ ง เส ้ น ก ร า ฟ ท ี จ ํ า น ว น 
น ิ ว ต ร อ น เท ่ า ก ั บ จ ํ า น ว น โป ร ต อ น จ ะ ได ้ ก ร า ฟ ล ั ก ษ ณ ะ ด ั ง ร ู ป 20.2 
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จ ๓ จะ, a ๑, เว รา a. CH 
ร ู ป 20.2 ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง จ ํ า น ว น น ิ ว ต ร อ น ก ั บ จ ํ า น ว น โป ร ต อ น ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ เส ถี ย ร 


จ า ก ก ร า ฟ จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า 
9 อ ซ่ ๑ , ป - ซ่ 
๑ ส ํ า ห ร ั บ น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ม ี ม ว ล น ้ อ ย ห ร ื อ ม ี จ ํ า น ว น โป ร ต อ น น ้ อ ย ก ว ่ า 20 (7 < 20) น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี เส ถี ย ร 
a ซ่ = ๐ , a เณ ๐ . wv 
ค ื อ น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น น ิ ว ต ร อ น ป ร ะ ม า ณ เ ท ่ า ก ั บ จ ํ า น ว น โป ร ต อ น ด ั ง แส ด ง ให ้ เห ็ น ก า ร 
ซ้ อ น ท ั บ ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด ส ี ด ํ า ก ั บ เส ้ น ป ร ะ ส ี แด ง 
เก ซ่ = ๐, ง = ซ a =. 
๑ ส ํ า ห ร ั บ น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น โป ร ต อ น ม า ก ก ว ่ า 20 (7 > 20) น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี เส ถี ย ร ค ื อ น ิ ว เค ล ี ย ส 
ซ่ = ๐ = 4 ซ ร เว a ซ 4 ฉ / 
ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น น ิ ว ต ร อ น ม า ก ก ว ่ า โป ร ต อ น (ม > 7) ด ั ง จ ะ เห ็ น ได ้ จ า ก ก า ร ท ี ่ แน ว ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง 
ป ส ๐, เว a ร ่ ล a ม เร ๑ ชม 
ก ล ุ ่ ม จ ุ ด ส ี ด ํ า เบ น อ อ ก จ า ก เส ้ น ป ร ะ ส ี แด ง ซึ ่ ง ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ น ี ่ ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ได ้ ว ่ า เม ื ่ อ น ิ ว เค ล ี ย ส ม ี 
จ ํ า น ว น โป ร ต อ น เพ ิ ม ขึ ้ น แร ง ผล ั ก ท า ง ไฟ ฟ้า ภา ย ใน น ิ ว เค ล ี ย ส จ ะ ย ิ ง เพ ิ ่ ม ม า ก ขึ ้ น น ิ ว เค ล ี ย ส จ ึ ง ม ี 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เว | vv ซ้ da ซ = ' ๒ | ม ๐ ส ม 8 0 
แน ว โน ้ ม ท ี ่ จ ะ แย ก จ า ก ก ั น ม า ก ขึ ้ น ก า ร ท ี ่ น ิ ว เค ล ี ย ส จ ะ ม ี เส ถี ย ร ภา พ ได ้ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ม ี จ ํ า น ว น 
= = ซ้ เซ “| a ซ่ a 
น ิ ว ต ร อ น เพ ิ ่ ม ขึ ้ น อ ย ่ า ง เห ม า ะ ส ม เท ่ า ท ี ท ํ า ให ้ ม ี แร ง ย ึ ด เห น ี ย ว ท า ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ม า ก พ อ ส ํ า ห ร ั บ ก า ร 
ท ํ า ให ้ น ิ ว เค ล ี ย ส ม ี เส ถี ย ร ภา พ 


va a ซ่ = ๐ ป ง เซ a ส่ = 
๑ ส ํ า ห ร ั บ น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ม ี จ ํ า น ว น โป ร ต อ น ม า ก ก ว ่ า 83 (7 > 83) จ ะ พ บ ว ่ า ไม ่ ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ม ี 
a a ชู a ซั ซ่ 9, =. อ a ' 
เส ถี ย ร ภา พ อ ี ก ต ่ อ ไป เน ื ่ อ ง จ า ก ไม ่ ว ่ า จ ะ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น น ิ ว ต ร อ น เท ่ า ไร แร ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ไม ่ ส า ม า ร ถ 
ชด เช ย แร ง ผล ั ก ท า ง ไฟ ฟ้า ร ะ ห ว ่ า ง โป ร ต อ น จ ํ า น ว น ม า ก ได ้ อ ี ก ต ่ อ ไป 


‘saa 


a a. a a. ซ่ 
ใน ก า ร พ ิ จ า ร ณา เส ถี ย ร ภา พ ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส น อ ก จ า ก จ ะ พ ิ จ า ร ณา จ า ก แร ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ท ี ่ ย ื ด เห น ี ย ว 


ม ๑ ซ่ 


๑ ' ม 7 a ซ่ 
ให ้ น ิ ว ค ล ี อ อ น ร ว ม อ ย ู ่ ด ้ ว ย ก ั น แล ้ ว เร า ย ั ง ส า ม า ร ถ พ ิ จ า ร ณา ได ้ จ า ก พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ต ้ อ ง ใช ้ ใน ก า ร ท ํ า ให ้ น ิ ว ค ล ี อ อ น 
เ | vv ! 
แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น ซึ ง จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ใน ห ั ว ข้ อ ต ่ อ ไป 


1 ส ซ่ 
20.1.2 พ ล ั ง ง า น ย ึ ด เห น ี ย ว 


a ฆ di '= ซ่ PE 

ใน ก า ร ศึ ก ษา โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง อ ะ ต อ ม ท ี ่ ผ่ า น ม า เร า ท ร า บ ว ่ า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เค ล ื อ น ท ี ่ อ ย ู ่ ร อ บ ๆ 
a ซ , a = - อ . 4 ๑ เซี da 
น ิ ว เค ล ี ย ส ได ้ โด ย ไม ่ ห ล ุ ด อ อ ก ม า จ า ก อ ะ ต อ ม เน ื อ ง จ า ก ม ี แร ง ด ึ ง ด ู ด ท า ง ไฟ ฟ้า ก ร ะ ท ํ า ร ะ ห ว ่ า ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ม ี 
ป ร ะ จ ุ ล บ ก ั บ โป ร ต อ น ท ิ ม ี ป ร ะ จ ุ บ ว ก ใน น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ ถ้า ม ี ก า ร ให ้ พ ล ั ง ง า น ก ั บ อ ะ ต อ ม ม า ก พ อ จ ะ ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ห ล ุ ด อ อ ก จ า ก อ ะ ต อ ม ได ้ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ถ้า ให ้ พ ล ั ง ง า น 13.6 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ แก ่ อ ะ ต อ ม ขอ ง 

๐. a 1 do a 
ไฮ โด ร เจ น จ ะ ท ํ า ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ห ล ุ ด อ อ ก ม า ได ้ ป ร ิ ม า ณ ข อ ง พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ท ํ า ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ห ล ุ ด อ อ ก จ า ก อ ะ ต อ ม 
CO ซ่ = ส = ๕ ฆ 
น ี เก ี ่ ย ว ข้ อ ง โด ย ต ร ง ก ั บ แร ง ไฟ ฟ้า ท ี ่ ย ึ ด เห น ี ย ว อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ไว ้ ภา ย ใน อ ะ ต อ ม 

ใน ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น ถ้า ม ี ก า ร ให ้ พ ล ั ง ง า น ก ั บ น ิ ว เค ล ี ย ส ม า ก พ อ จ ะ ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ น ิ ว ค ล ี อ อ น 

= a ฆ เม ร 1 ร ั ว ่ wv 7 =. CHT ซ่ =-- ซ 
ห ล ุ ด อ อ ก จ า ก น ิ ว เค ล ี ย ส ได ้ เช ่ น ก ั น ซึ ง พ ล ั ง ง า น น ี เก ี ่ ย ว ข้ อ ง โด ย ต ร ง ก ั บ แร ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ท ี ่ ย ื ด เห น ี ย ว น ิ ว ค ล ี อ อ น 

= ส กา ส ว ไห น ง 
ไว ้ ภา ย ใน น ิ ว เค ล ี ย ส โด ย พ ล ั ง ง า น ท ี พอดี ท ํ า ให ้ น ิ ว ค ล ี อ อ น ท ั ้ ง ห ม ด ใน น ิ ว เค ล ี ย ส แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น เร ี ย ก ว ่ า 
vy = ซ่ : ะ ซ่ : ะ . ! ส wv ซ่ 
พ ล ั ง ง า น ย ื ด เห น ี ย ว (binding energy ห ร ื อ nuclear binding energy) เช ่ น เม ื อ ฉา ย ร ั ง ส ี แก ม ม า ไป ท ี ่ 
๑ ร่ a a 9. ซ่ 
ต ิ ว เท อ ร อ น (de น ter อ ท ) ซึ ่ ง เป ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ด ิ ว เท อ เร ี ย ม (de น te ธ i น พ ๓, โ 11) ห น ึ ่ ง ใน ไอ โซ โท ป ขอ ง ไฮ โด ร เจ น 
ซ่ เด a - ง ซ่ wv vw ww ป 
ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย โป ร ต อ น 1 โป ร ต อ น แล ะ น ิ ว ต ร อ น 1 น ิ ว ต ร อ น พ บ ว ่ า ร ั ง ส ี แก ม ม า ต ้ อ ง ม ี พ ล ั ง ง า น ไม ่ น ้ อ ย ก ว ่ า 
2.22 เม ก ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ จ ึ ง จ ะ ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ โป ร ต อ น แล ะ น ิ ว ต ร อ น ขอ ง ด ิ ว เท อ ร อ น แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น ได ้ 
- ข้ จ, a a ๑ - PE = ๑ ๕ 4 เว 

พ อ ด ี ด ั ง ร ู ป 20.3 ด ั ง น ั น พ ล ั ง ง า น ย ื ด เห น ี ย ว ขอ ง ด ิ ว เท อ ร อ น จ ึ ง ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 2.22 เม ก ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ 


โป ร ต อ น 
ซี 
VA 2@2 


ร ั ง ส ี แก ม ม า ด ิ ว เท อ ร อ น า น @ 


พ ล ั ง ง า น 2.22 MeV น ิ ว ต ร อ น 


ร ู ป 20.3 ก า ร ให ้ พ ล ั ง ง า น ม า ก พ อ ก ั บ ด ิ ว เท อ ร อ น ท ํ า ให ้ โป ร ต อ น แล ะ น ิ ว ต ร อ น แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น ได ้ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ก า ร เร ี ย ก ชื ่ อ ไอ โซ โท ป ขอ ง ไฮ โด ร เจ น 


a dd ม a wv ซ สา ฯ ข = ม . 
ไอ โซ โท ป ขอ ง ไฮ โด ร เจ น เป ็ น ไอ โซ โท ป ชน ิ ด แร ก ท ี ่ น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ค ้ น พ บ ซึ ่ ง ได ้ ม ี ก า ร ให ้ ชื ่ อ เฉ พ า ะ 
ด ั ง ต า ร า ง 20.2 


ต า ร า ง 20.2 ชื ่ อ ไอ โซ โท ป ขอ ง ไฮ โด ร เจ น แล ะ ชื ่ อ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ไอ โซ โท ป 


จ - PS 
ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ข ื อ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ไอ โซ โท ป 


โป ร เท ี ย ม โป ร ต อ น 
โช ด ิ ว เท อ เร ี ย ม | ด ิ ว เท อ ร อ น 
ท ร ิ เท ี ย ม ท ร ิ ท อ น 


v a ม ส่ a ๐ , | ย ! 
ห ล ั ง จ า ก ม ี ก า ร ค ้ น พ บ ไอ โซ โท ป ขอ ง ธา ต ุ อ ื ่ น ๆ อ ี ก เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก เพ ื ่ อ ค ว า ม ส ะ ด ว ก แล ะ ง ่ า ย ต ่ อ 
9 ม ๑ sa ห va ช์ ฮ่ ไร 1 ! 
ก า ร จ ด จ ํ า น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ จ ึ ง ได ้ เร ี ย ก ชื อ ไอ โซ โท ป ต า ม ชื อ ธา ต ุ แล ะ เล ขม ว ล ขอ ง ไอ โข โท ป น ั น ๆ เช ่ น 
ซ่ . ๆ ผู ้ : ว ร 
ไอ โซ โท ป ขอ ง ค า ร ์ บ อ น ท ี ม ี เล ขม ว ล เท ่ า ก ั บ 14 เร ี ย ก ชื ่ อ ว ่ า ค า ร ์ บ อ น -14 ห ร ื อ ไอ โซ โท ป ขอ ง ฮี เล ี ย ม 
ซ่ . to พ 
ท ิ ม ี เล ขม ว ล เท ่ า ก ั บ 3 เร ี ย ก ชื อ ว ่ า ฮี เล ี ย ม -3 


พ ล ั ง ง า น ย ึ ด เห น ี ่ ย ว ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ม ี ค ว า ม 
ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ส ่ ว น ต ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ม ว ล ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส 
ก ั บ ม ว ล ร ว ม ขอ ง น ิ ว ค ล ี อ อ น ใน น ิ ว เค ล ี ย ส ซึ ่ ง พ ิ จ า ร ณา ได ้ 
ดั ง น ี ้ 


ต า ร า ง 20.3 ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ แล ะ ม ว ล ขอ ง 
น ิ ว ค ล ี อ อ น แล ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ 
จ า ก ต า ร า ง 20.1 ม ว ล อ ะ ต อ ม ขอ ง 2 0 
" PR EE น ิ ว เค ล ี ย ร ์ 
ด ิ ว เท อ เร ี ย ม เท ่ า ก ั บ 2.014102 น ถ้า ห ั ก ม ว ล ขอ ง 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ อ ก 1 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ ได ้ ม ว ล ขอ ง 


ซี่ 


น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ด ิ ว เท อ เร ี ย ม ห ร ื อ ด ิ ว เท อ ร อ น ซึ ง จ า ก 1.008665 


0.000549 


ไว 


ข้ อ ม ู ล ใน ต า ร า ง 20.3 ม ว ล ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เท ่ า ก ั บ 
0.000549 น ด ั ง น ั ้ น ส า ม า ร ถ ค ํ า น ว ณ ม ว ล ขอ ง 
ต ิ ว เท อ ร อ น ได ้ ด ั ง น ี ้ 
จ า ก ม ว ล ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส = ม ว ล อ ะ ต อ ม - ม ว ล ร ว ม ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน อ ะ ต อ ม 
จ ะ ได ้ ม ว ล ขอ ง ด ิ ว เท อ ร อ น = ม ว ล อ ะ ต อ ม ขอ ง ด ิ ว เท อ เร ี ย ม - ม ว ล ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 1 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
= 2.014102 u - 0.000549 u 
= 2.013553 u 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


๑ a a ซ่ 
ด ิ ว เท อ ร อ น ม ี โป ร ต อ น 1 โป ร ต อ น แล ะ น ิ ว ต ร อ น 1 น ิ ว ต ร อ น ซึ ง จ า ก ต า ร า ง 20.3 เร า ส า ม า ร ถ 
ห า ม ว ล ร ว ม ขอ ง น ิ ว ค ล ื อ อ น ใน ด ิ ว เท อ ร อ น ได ้ ด ั ง น ี ่ 


จ า ก ม ว ล ร ว ม น ิ ว ค ล ี อ อ น ใน น ิ ว เค ล ี ย ส = ม ว ล ร ว ม ขอ ง โป ร ต อ น + ม ว ล ร ว ม ขอ ง น ิ ว ต ร อ น 
จ ะ ได ้ ม ว ล ร ว ม น ิ ว ค ล ี อ อ น ใน ด ติ ว เท อ ร อ น 
= ม ว ล ขอ ง โป ร ต อ น 1 โป ร ต อ น + ม ว ล ขอ ง น ิ ว ต ร อ น 1 น ิ ว ต ร อ น 
= 1.007276 u + 1.008665 u 
= 2.015941 แ 
จ ะ เห ็ น ว ่ า ม ว ล ร ว ม น ิ ว ค ล ี อ อ น ใน ด ิ ว เท อ ร อ น ม า ก ก ว ่ า ม ว ล ขอ ง ด ิ ว เท อ ร อ น ซึ ่ ง เท ่ า ก ั บ 
Am = 2.015941 แน - 2.013553 u 
=0.002388 u 


ห น ่ ว ย ส ํ า ห ร ั บ ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ใน น ิ ว เค ล ี ย ส 


= = = ส - ~~ ซ่ J! ม 
ม ว ล 1 ห ม ี ค ่ า 1.660540 x 10” กิโลกรัม เม ื อ พ ิ จ า ร ณา พ ล ั ง ง า น ท ี ่ เท ี ย บ เท ่ า ม ว ล 1 น โด ย ใช ้ 
= f ง ฆ ู < < 2 4 «| 
ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ม ว ล (๓ ) ก ั บ พ ล ั ง ง า น (#) ขอ ง ไอ น ์ ส ไต น ์ ต า ม ส ม ก า ร = 716“” เม ื อ ๕ เป ็ น 
อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง แส ง ใน ส ุ ญ ญ า ก า ศ ซึ ่ ง ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ 2.997925 % 10* เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี จ ะ ได ้ 


E = (1.660540%10 *”1 แ ๒)(2.997925 x10* ท ป 5)* 
= 1.492419%10 91] 


= ฆ ม! ซ่ a จ ซ่ ม ซ่ = ฯ 2%5 ๐ 
จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า พ ล ั ง ง า น ท ี ่ เท ี ย บ เท ่ า ม ว ล 1 น เป ็ น ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ น ้ อ ย ม า ก เพ ื ่ อ ค ว า ม ส ะ ด ว ก จ ึ ง ได ้ ก ํ า ห น ด 
ให ้ ใช ้ ห น ่ ว ย ขอ ง เม ก ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ (M๑ บ ) เป ็ น ห น ่ ว ย ขอ ง พ ล ั ง ง า น ใน ร ะ ด ั บ น ิ ว เค ล ี ย ส ซึ ่ ง 
1 MeV ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 1.602177 x 103 จ ู ล 


vo ม ส ส. ด โร ว ได 
ด ั ง น ั น พ ล ั ง ง า น 1.492419 x 10"" จ ู ล ท ี เท ี ย บ เท ่ า ม ว ล 1 น จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 


_ 2 (1492419%10"]) 
(1.602177%10 “7/ เ ๕ 7) 


= 931.4945 MeV 


ซ่ ๑ ขา ซ่ . 
เพ ื ่ อ ค ว า ม ส ะ ด ว ก เร า ม ั ก ใช ้ ค ่ า 931.5 MeV เป ็ น พ ล ั ง ง า น ท ี ่ เท ี ย บ เท ่ า ก ั บ ม ว ล 1 แน 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


wv ซ่ เซ ซา ๆ จ 1. 
เร า ส า ม า ร ถ ห า พ ล ั ง ง า น 7 ท ี ่ เท ี ย บ เท ่ า ก ั บ ส ่ ว น ต ่ า ง ขอ ง ม ว ล / เ ได ้ โด ย ห า ผล ค ู ณ ร ะ ห ว ่ า ง ม ว ล 
ใน ห น ่ ว ย น ก ั บ พ ล ั ง ง า น 931.5 MeV ด ั ง น ี ้ 


E=(Am)(931.5MeV/u) 
(0.002388 น )(931.5 MeV/u) 
2.22 MeV 


2 gw ซ่ ๆ ฏ ุ เซ ฑ ุ ต a 
น ั ้ น ค ื อ พ ล ั ง ง า น ท ี เท ี ย บ เท ่ า ก ั บ ผล ต ่ า ง ขอ ง ม ว ล 0.002388 น ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 2.22 เม ก ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ 
ซึ ่ ง เท ่ า ก ั บ พ ล ั ง ง า น ขอ ง ร ั ง ส ี แก ม ม า ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ท ํ า ให ้ โป ร ต อ น แล ะ น ิ ว ต ร อ น ใน ด ิ ว เท อ ร อ น แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น ได ้ 
- เส ช้ เม uw a ซ่ a ย 
พ อ ด ี ซึ ่ ง ค ่ า น ี เท ่ า ก ั บ พ ล ั ง ง า น ย ึ ด เห น ี ย ว ขอ ง ด ติ ว เท อ ร อ น น ั น เอ ง 


ใน ธร ร ม ชา ต ิ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ธา ต ุ แล ะ ไอ โซ โท ป ขอ ง ธา ต ุ ท ุ ก ชน ิ ด ม ี ม ว ล น ้ อ ย ก ว ่ า ม ว ล ร ว ม ขอ ง 
a a a a a da a a ค = a ฆ 
น ิ ว ค ล ี อ อ น ท ี อ ย ู ่ ภา ย ใน น ิ ว เค ล ี ย ส เน ื ่ อ ง จ า ก ก า ร ท ี น ิ ว ค ล ี อ อ น จ ะ ม า ร ว ม ก ั น อ ย ู ่ ได ้ ใน น ิ ว เค ล ี ย ส ต ้ อ ง ม ี ก า ร 

ซ่ 4, uv 9 - ซ่ เว ม ซ่ ๐ ๆ ม = ซ = 
เป ล ี ย น ม ว ล บ า ง ส ่ ว น เป ็ น พ ล ั ง ง า น ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ใน ก า ร ย ื ด เห น ี ย ว ให ้ อ ย ู ่ ร ่ ว ม ก ั น เพ ื ่ อ ท ํ า ให ้ น ิ ว เค ล ี ย ส ม ี เส ถี ย ร ภา พ 
1 ซ่ ! 1 a a ว PS | ะ a ชู ุ ธัช 1! 
ส ่ ว น ขอ ง ม ว ล ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ม ว ล ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ก ั บ ม ว ล ร ว ม ขอ ง น ิ ว ค ล ี อ อ น ท ั ้ ง ห ม ด ใน น ิ ว เค ล ี ย ส น ี ่ เร ี ย ก ว ่ า 
ส ่ ว น พ ร ่ อ ง ม ว ล (๓ ass defe¢ct, Am) ซึ ่ ง เท ี ย บ เท ่ า พ ล ั ง ง า น ย ึ ด เห น ี ย ว (22) ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ต า ม ส ม ก า ร 
E =(Am)c? (20.1a) 
ส = ซ 0 uv as 1 : ( ฆ้ 
เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา ม ว ล 1 น เท ี ย บ เท ่ า พ ล ั ง ง า น 931.5 เม ก ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ จ ะ ได ้ พ ล ั ง ง า น 2 ด ั ง น ี ้ 
E = (Am)(931.5MeV/u) (20.1b) 
ส่ =, ซ เล ด ที ่ ไม ่ น ิ a ม vu 
เน ื ่ อ ง จ า ก ม ว ล ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส เป ็ น ค ่ า ท ี ไม่ น ิ ย ม ร ะ บ ุ ใน ต า ร า ง ธา ต ุ ห ร ื อ ต า ร า ง ข้ อ ม ู ล ขอ ง ธา ต ุ ท ั ว ๆ ไป 
0, 7 a a, ซ จ. ง ง ม ว 
ใน ก า ร ค ํ า น ว ณ พ ล ั ง ง า น ย ึ ด เห น ี ย ว ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ธา ต ุ ต ่ า ง ๆ เร า ส า ม า ร ถ ห า ส ่ ว น พ ร ่ อ ง ม ว ล ได ้ จ า ก ผล ต ่ า ง 
ร ะ ห ว ่ า ง ม ว ล ร ว ม ขอ ง อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ อ ะ ต อ ม (ม ว ล ร ว ม ขอ ง โป ร ต อ น น ิ ว ต ร อ น แล ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ) ก ั บ ม ว ล 
! 1 ะ ง 1 ร่ a 

อ ะ ต อ ม ขอ ง ธา ต ุ โด ย ผล ต ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ิ ม า ณ ท ั ้ ง ส อ ง ค ื อ ส ่ ว น พ ร ่ อ ง ม ว ล เน ื ่ อ ง จ า ก ม ว ล ร ว ม ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
จ ะ ห ั ก ล ้ า ง ก ั น พ อ ด ี 

ta ล ล ซอ ร จ ig 

ด ั ง น ั น ส า ม า ร ถ ห า ส ่ ว น พ ร ่ อ ง ม ว ล ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ,2 ได ้ จ า ก 


ส ่ ว น พ ร ่ อ ง ม ว ล = ม ว ล ร ว ม ขอ ง อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ อ ะ ต อ ม - ม ว ล อ ะ ต อ ม 


BF ขด x a 
ถ้า ก ํ า ห น ด ให ้ 7 ค ื อ ม ว ล ขอ ง โป ร ต อ น #๓ ค ื อ ม ว ล ขอ ง น ิ ว ต ร อ น 
ซ = ๑ 4 a A 
7 ท ๐ ค ื อ ม ว ล ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แล ะ /#, ค ื อ ม ว ล อ ะ ต อ ม ขอ ง ไอ โซ โท ป 5X 
เร า ส า ม า ร ถ เ ขี ย น ส ม ก า ร ห า ส ่ ว น พ ร ่ อ ง ม ว ล / เ 1 ได ้ ด ั ง น ี ้ 


Am =[2 ต น ู +(4 -2) ฑ น ู +2 ี ฑู - ท ฑา ง (20.2a) 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 20 | ฟิ ส ิ ก ส ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ แล ะ ฟิ ส ิ ก ส ์ อ น ุ ภา ค 123 


ถ้า ให ้ 7,, ค ื อ ม ว ล อ ะ ต อ ม ขอ ง ไฮ โด ร เจ น (| ผ ) ซึ ง เท ่ า ก ั บ ผล ร ว ม ขอ ง ม ว ล โป ร ต อ น 1 โป ร ต อ น 
แล ะ ม ว ล อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 1 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ส า ม า ร ถ จ ั ด ร ู ป ส ม ก า ร (20.2 ล ) ให ม ่ ได ้ เป ็ น 


Am =[Z(m, +m)+(A-Qm, |-my 
=[Zm,+(A-Zm,]-my (20.2b) 


8, | ~, ส ส ่ a - ร ่ ร, "ก 
ต ั ว อ ย ่ า ง 20.1 จ ง ห า พ ล ั ง ง า น ย ึ ด เห น ี ย ว ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ค า ร ์ บ อ น -12 ( ee ) ซ ง ม ม ว ล อ ะ ต อ ม เท า ก ั บ 
12.000000 น ก ํ า ห น ด ให ้ ม ว ล ขอ ง โป ร ต อ น น ิ ว ต ร อ น แล ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี ค ่ า ต า ม ต า ร า ง 20.3 


แน ว ค ิ ด ห า ส ่ ว น พ ร ่ อ ง ม ว ล โด ย ห า ผล ต ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ม ว ล ร ว ม อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง อ ะ ต อ ม ก ั บ ม ว ล อ ะ ต อ ม 
ม [ ม ง ge ย น ล 1 ร ขึ 
ห ร ื อ ใช ้ ส ม ก า ร (20.2 ล ) จ า ก น ั น ห า พ ล ั ง ง า น ย ึ ด เห น ี ย ว จ า ก ก า ร ห า พ ล ั ง ง า น ท ี ่ เท ี ย บ เท ่ า ก ั บ 
ส ่ ว น พ ร ่ อ ง ม ว ล โด ย ใช ้ ส ม ก า ร (20.1 ล ) ห ร ื อ (20.1 ๒ ) 
" 

ว ิ ธี ท ํ า ค า ร ์ บ อ น -12 ม ี เล ขม ว ล เท ่ า ก ั บ 12 (4 = 12) แล ะ เล ขอ ะ ต อ ม เท ่ า ก ั บ 6 (7 = 6) ด ั ง น ั น ม ี จ ํ า น ว น 

น ิ ว ต ร อ น เท ่ า ก ั บ 6(A-Z=6) 

๕ z “ 
ม ว ล ร ว ม ขอ ง อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง อ ะ ต อ ม ค า ร ์ บ อ น -12 ห า ได ้ จ า ก ผล ร ว ม ขอ ง ม ว ล โป ร ต อ น (7 ๒) 
6 โป ร ต อ น ม ว ล น ิ ว ต ร อ น (7 ๒ 6 น ิ ว ต ร อ น แล ะ ม ว ล อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (7» ) 6 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ด ั ง น ี ่ 


ม ว ล ร ว ม อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง อ ะ ต อ ม ค า ร ์ บ อ น -12 
ม ว ล 6 โป ร ต อ น + ม ว ล 6 น ิ ว ต ร อ น + ม ว ล 6 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


(6m, +6m,)+6m, 
= 6(1.007276 u)+6(1.008665 u)+6(0.000549 u) 
= 12.098940 u 


ง , ง ง ง , ๆ ม ู ช้ 
ห า ส ่ ว น พ ร ่ อ ง ม ว ล จ า ก ผล ต ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ม ว ล ร ว ม ขอ ง อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง อ ะ ต อ ม ก ั บ ม ว ล อ ะ ต อ ม ด ั ง น ี ่ 


ส ่ ว น พ ร ่ อ ง ม ว ล ขอ ง ค า ร ์ บ อ น -12 
= ม ว ล ร ว ม อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง อ ะ ต อ ม ค า ร ์ บ อ น -12 - ม ว ล อ ะ ต อ ม ขอ ง ค า ร ์ บ อ น -12 
= 12.098940 น -12.000000 น 
= 0.098940 u 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


4 เต <. 
ห ร ื อ ห า ส ่ ว น พ ร ่ อ ง ม ว ล โด ย แท น เล ขม ว ล แล ะ เล ขอ ะ ต อ ม ขอ ง ค า ร ์ บ อ น -12 โน ส ม ก า ร (20.2 ล ) 
จ ะ ได ้ 

Am = [6 ขน ู +(12-6) ต น ู +6 ฑ น ู ไท ฑา 


แท น ค ่ า ม ว ล ขอ ง โป ร ต อ น น ิ ว ต ร อ น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แล ะ ม ว ล อ ะ ต อ ม ขอ ง ค า ร ์ บ อ น -12 จ ะ ได ้ 
Am = [6(1.007276 u)+6(1.008665 u)+6(0.000549 u)]-12.000000 น 
= 0.098940 u 


ห า พ ล ั ง ง า น ย ื ด เห น ี ่ ย ว ท ี ่ เท ี ย บ เท ่ า ก ั บ ส ่ ว น พ ร ่ อ ง ม ว ล #7 ได ้ ด ั ง น ี ้ 
จ า ก ส ม ก า ร (20.1 ล ) แท น ค ่ า A = 0.098940 น โด ย ม ว ล 1 แม ี ค ่ า 1.660540 x 10'” ก ิ โล ก ร ั ม 
แล ะ ๐ ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ 3 % 10* เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี จ ะ ได ้ 
E=(Am)e 
=(0.098940%1.66%1077 kg)(3x10*m/s)° 
=1.48%107' J 


ห ร ื อ จ า ก ส ม ก า ร (20.10) แท น ค ่ า A = 0.098940 น จ ะ ได ้ 


2 =(/ ม ๓ )(931.5 MeV/u) 
=(0.098940 u)(931.5 MeV/u) 
=92.16 MeV 


ท ฉิ ว เรี «. ก 1 
ต อ บ พ ล ั ง ง า น ย ิ ด เห น ี ย ว ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ค า ร ์ บ อ น -12 ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 1.48 % 10"" จ ู ล 


ห ร ื อ 92.16 เม ก ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


1 ,, จ 7, ส่ ๐ , a 
ต ั ว อ ย ่ า ง 20.2 จ ง ห า พ ล ั ง ง า น ย ื ด เห น ี ่ ย ว ขอ ง ก . โร C1 ข . ว ู ๊ พ ท ก ํ า ห น ด ให ้ ม ว ล ขอ ง โป ร ต อ น น ิ ว ต ร อ น 
แล ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี ค ่ า ต า ม ต า ร า ง 20.3 


แน ว ค ิ ด ห า ส ่ ว น พ ร ่ อ ง ม ว ล โด ย ใช ้ ส ม ก า ร (20.2 ล ) จ า ก น ั ้ น ห า พ ล ั ง ง า น ย ื ด เห น ี ่ ย ว ท ี ่ เท ี ย บ เท ่ า ส ่ ว น พ ร ่ อ ง ม ว ล 
โด ย ใช ้ ส ม ก า ร (20.1 ล ) ห ร ื อ (20.1 ๒ ) 
ว ิ ธี ท ํ า ก . ส ํ า ห ร ั บ ]761 A=35 Z=17 แล ะ 7 ๒ 34.968853 น 
แท น ค ่ า ใน ส ม ก า ร (20.2 ล ) จ ะ ได ้ 
Am = (17m, +18m, +17m.)— Mc1-35 
= [17(1.007276 u) + 18(1.008665 u)+ 17(0.000549 u)] -34.968853 u 
= 0.320142 u 
ห า พ ล ั ง ง า น ย ื ด เห น ี ่ ย ว ท ี ่ เท ี ย บ เท ่ า ส ่ ว น พ ร ่ อ ง ม ว ล โด ย ใช ้ ส ม ก า ร (20.1 ๒ ) จ ะ ได ้ 
E = (Am)(931.5MeV/u) 
= (0.320142 u)(931.5 MeV/u) 
= 298.21227 MeV 
ข . ส ํ า ห ร ั บ ร ู Mn A=55 Z=25 แล ะ 
แท น ค ่ า ใน ส ม ก า ร (20.2 ล ) จ ะ ได ้ 
Am = (25m, + 30m,, + 25m.) - 7 ไม [๓ -55 
= [25(1.007276 u) + 30(1.008665 u)+ 25(0.000549 u)] -54.938048 u 


= 54.938048 u 


Min-55 


= 0.517527 u 
8/, ส ร a TOE | ! มะ, ม 
ห า พ ล ั ง ง า น ย ื ด เห น ี ย ว ท ี ่ เท ี ย บ เท ่ า ส ่ ว น พ ร ่ อ ง ม ว ล โด ย ใช ้ ส ม ก า ร (20.10) จ ะ ได ้ 


E = (Am)(931.5MeV/u) 
= (0.517527 u)(931.5 MeV/u) 
= 482.0764 MeV 


จ / a a ม a 

ต อ บ ก . พ ล ั ง ง า น ย ิ ด เห น ี ย ว ขอ ง ริ ร C1 เท ่ า ก ั บ 298.2 เม ก ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ 
/, a ซ่ ๆ = 

ข . พ ล ั ง ง า น ย ื ด เห น ี ย ว ขอ ง ว ์ ร 1 โท เท ่ า ก ั บ 482.1 เม ก ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


uw ' i i ซ่ = ๐ , 
จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง 20.1 แล ะ 20.2 จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ธา ต ุ ห ร ื อ ไอ โซ โท ป ท ี ม ี จ ํ า น ว น 


( | ก ซ ส ซ่ ล a da =-- ซ 3 ม ง ม ๐ 

น ิ ว ค ล ี อ อ น ม า ก จ ะ ม ี พ ล ั ง ง า น ย ึ ด เห น ี ย ว ม า ก ก ว ่ า น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น น ิ ว ค ล ื อ อ น น ้ อ ย ก ว ่ า แล ะ ถ้า ค ํ า น ว ณ 
uv a ส a d ซ่ ๑ ง wv ๑ ด ร้ uy a ส 

พ ล ั ง ง า น ย ึ ด เห น ี ย ว ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส อ ื ่ น ๆ เพ ิ ่ ม เต ิ ม จ ะ พ บ ว ่ า แน ว โน ้ ม ก า ร เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ขอ ง พ ล ั ง ง า น ย ึ ด เห น ี ย ว ต า ม 

9, ๑ ๑ เ ง ง vy จ ่ ซู ๑ 

จ ํ า น ว น น ิ ว ค ล ี อ อ น จ ะ เป ็ น ไป ใน ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น ด ั ง น ั น อ า จ ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า พ ล ั ง ง า น ย ึ ด เห น ี ย ว ขึ ้ น ก ั บ จ ํ า น ว น 

a a . ะ ซ่ ma - da ๐, ๑ ู ู ร ส ม - ซ่ 

น ิ ว ค ล ี อ อ น แต ่ ท ั ้ ง น ี ่ ก า ร ท ี ่ จ ะ ส ร ุ ป ว ่ า น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น น ิ ว ค ล ี อ อ น ม า ก ม ี พ ล ั ง ง า น ย ึ ด เห น ี ย ว ม า ก จ ึ ง เป ็ น 

= ซ่ ' ม 9/, v ซ่ ส ๑ ง 

น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ ม ี เส ถี ย ร ภา พ ม า ก จ ะ ไม ่ ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ห ล ั ก ฐา น ท ี ่ ค ้ น พ บ เน ื ่ อ ง จ า ก ใน ธร ร ม ชา ต ิ เร า พ บ ว ่ า 

a a ซ่ = ซู ๐ ง ม เก a ที ่ ไม ่ a 4 ที ่ ได ้ | ปู wv 

น ิ ว เค ล ี ย ส ท ิ ม ี เล ขอ ะ ต อ ม ห ร ื อ จ ํ า น ว น โป ร ต อ น ม า ก ก ว ่ า 83 ล ้ ว น เป ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ไม ่ เส ถี ย ร ด ั ง ท ี ่ ได ้ ก ล ่ า ว ม า แล ้ ว 

ใน ห ั ว ข้ อ 20.1.1 


ใน ก า ร พ ิ จ า ร ณา ว ่ า น ิ ว เค ล ี ย ส ใด ม ี เส ถี ย ร ภา พ ม า ก ห ร ื อ น ้ อ ย จ ึ ง ต ้ อ ง พ ิ จ า ร ณา พ ล ั ง ง า น ย ื ด 
ส ่ 0 a ส 4 ๆ จ ่ ุ ฮะ, ๑ ๐ ๑ ม v๑ ร ! a a a a 
เห น ี ย ว ต ่ อ น ิ ว ค ล ี อ อ น ซึ ง เป ็ น พ ล ั ง ง า น เฉ ล ี ย ท ี ่ ต ้ อ ง ใช ้ ใน ก า ร ท ํ า ให ้ น ิ ว ค ล ี อ อ น แต ่ ล ะ น ิ ว ค ล ี อ อ น ใน น ิ ว เค ล ี ย ส 
แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น ค ํ า น ว ณ ไ ด ้ จ า ก ส ม ก า ร 


8 ( ผ ฑ ๕ (20.3a) 
A 4 


<< ส = ก ม 
ห ร ื อ เม ื อ พ ิ จ า ร ณา / เ 7) ใน ห น ่ ว ย น จ ะ ได ้ 


E (Am)(931.5MeV) (20.39) 
4 4 
vv = ซ่ ตา a = ู ฒา 
ท ง น พ ล ั ง ง า น ย ึ ด เห น ี ่ ย ว ต ่ อ น ิ ว ค ล ี อ อ น ม ี ห น ่ ว ย เป ็ น จ ู ล ต อ น ว ค ล อ อ น (J/nucleon) ห ร อ 


เม ก ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ ต ่ อ น ิ ว ค ล ื อ อ น (M๕ V/nucleon) 


ฮ่ ท: = ET 5 ม ย 

เม ื ่ อ เข ี ย น ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง พ ล ั ง ง า น ย ื ด เห น ี ย ว ต ่ อ น ิ ว ค ล ี อ อ น (= ) ก ั บ เล ขม ว ล (4 ) จ ะ ได ้ ก ร า ฟ 
ม 4 
ด ั ง ร ู ป 20.4 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


(MeV/nucleon) 


ซ่ 
พ ล ง ง า น ย ด เห น ย ว ต อ น ว ค ล อ อ น 


ส 
เว ๐ 4 (๑ ๕ ๐ - ๐ ๒ ๐ 


0 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 
เล ขม ว ล 


เข้ 4, 9 - ร 1 30 เจ ว ิ ๓ ๓ สี. เซ 
ร ู ป 20.4 ก ร า ฟ แส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง พ ล ั ง ง า น ย ื ด เห น ี ่ ย ว ต ่ อ น ิ ว ค ล ื อ อ น ก ั บ เล ขม ว ล 


1 6 a a ง ง ๑ - 

จ า ก ก ร า ฟ เห ็ น ได ้ ว ่ า น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ ม ี เล ขม ว ล อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง ป ร ะ ม า ณ ร ะ ห ว ่ า ง 55 - 70 เป ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส 

ซ่ = ส่ J ค ง ๑ ง จ ่ = ๑ ู ร 
ท ี ม ี พ ล ั ง ง า น ย ื ด เห น ี ย ว ต ่ อ น ิ ว ค ล ื อ อ น ม า ก ก ว ่ า น ิ ว เค ล ี ย ส ใน ช่ ว ง เล ขม ว ล ยิ น ๆ โด ย น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง น ิ ก เก ิ ล 

ก ศศ ฑ์ ล อ ด ระ PH fi 

(ว ม i) เป ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ ม ี พ ล ั ง ง า น ย ึ ด เห น ี ย ว ต ่ อ น ิ ว ค ล ี อ อ น ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ซึ ่ ง ห ม า ย ค ว า ม ว ่ า น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ ม ี เล ขม ว ล 

เว้ = ง ๑ ร่ ค ม ร = ซ่ ส ซ่ ญู จั 
ใน ช่ ว ง น ี ม ี เส ถี ย ร ภา พ ม า ก ก ว ่ า น ิ ว เค ล ี ย ส อ ื ่ น ๆ โด ย น ิ ก เก ิ ล เป ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ ม ี เส ถี ย ร ภา พ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ด ั ง น ั น 

๑ ๐ ๑ ม ๑ a = ร a 0 ป 7 
ก า ร ท ํ า ให ้ น ิ ว ค ล ี อ อ น ใน น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ม ี เล ขม ว ล อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง ป ร ะ ม า ณ ร ะ ห ว ่ า ง 55 - 70 แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น ห ม ด 
ฒ 0 a 
จ ึ ง ต ้ อ ง ใช ้ พ ล ั ง ง า น ม า ก ก ว ่ า น ิ ว เค ล ี ย ส อ ิ น ๆ 


@ | ชวน ค ิ ด 
5 


จ า ก ก ร า ฟ ใ น ร ู ป 20.4 ก า ร ท ํ า ให ้ น ิ ว ค ล ี อ อ น ขอ ง เห ล ็ ก (ร ั ๑ ) แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น ง ่ า ย ห ร ื อ ย า ก ก ว ่ า 
ก า ร ท ํ า ให ้ น ิ ว ค ล ี อ อ น ขอ ง โซ เด ี ย ม (ว ไล ) แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ต ั ว อ ย ่ า ง 20.3 จ ง ห า พ ล ั ง ง า น ย ื ด เห น ี ่ ย ว ต ่ อ น ิ ว ค ล ี อ อ น ขอ ง ก . เห ล ็ ก -56 (367"@) ข . ย ู เร เน ี ย ม -238 (ป) 
ก ํ า ห น ด ให ้ ม ว ล อ ะ ต อ ม ขอ ง เห ล ็ ก -56 เท ่ า ก ั บ 55.934935 น 

ม ว ล อ ะ ต อ ม ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม -238 เท ่ า ก ั บ 238.050787 น 

ม ว ล อ ะ ต อ ม ขอ ง ไฮ โด ร เจ น เท ่ า ก ั บ 1.007825 น 

ม ว ล ขอ ง น ิ ว ต ร อ น เท ่ า ก ั บ 1.008665 น 


a ส 0 " va ง ง * 
แน ว ค ิ ด เน ื ่ อ ง จ า ก ท ร า บ ค ่ า ม ว ล อ ะ ต อ ม ขอ ง ไฮ โด ร เจ น ท ี ่ ก ํ า ห น ด ม า ให ้ จ ึ ง ส า ม า ร ถ ห า ส ่ ว น พ ร ่ อ ง ม ว ล ได ้ โด ย ใช ้ 
ะ uv | i ๑ ง ' | 
ส ม ก า ร (20.2 ๒ ) จ า ก น ั น ห า พ ล ั ง ง า น ย ึ ด เห น ี ย ว ต ่ อ น ิ ว ค ล ี อ อ น ได ้ จ า ก ส ่ ว น พ ร ่ อ ง ม ว ล ใน ห น ่ ว ย น 
โด ย ใช ้ ส ม ก า ร (20.30) 


ว ิ ธี ท ํ า ก . อ ะ ต อ ม ขอ ง เห ล ็ ก -56 ม ี เล ขม ว ล เท ่ า ก ั บ 56 (4= 56) แล ะ เล ขอ ะ ต อ ม เท ่ า ก ั บ 26 (7= 26) 
แท น ค ่ า ล ง ใน ส ม ก า ร (20.2 ๒ ) จ ะ ได ้ 
Am = [Zm,, +(A-Zm,]-mi 
= (26m,, + 30 ข น ู ) - ท ท น ุ 56 
= (26)(1.007825 u)+(30)(1.008665 น )-55.934935 u 
= 0.528465 u 
จ า ก ส ม ก า ร (20.3 ๒ ) เห ล ็ ก -56 ม ี จ ํ า น ว น น ิ ว ค ล ี อ อ น เท ่ า ก ั บ 56 น ิ ว ค ล ี อ อ น 


แท น ค ่ า ล ง ใน ส ม ก า ร (20.3 ๒ ) จ ะ ได ้ 


E _ (AM)(931.5MeV/u) 
A 56 nucleons 


_ (0.528465 u)(931.5 MeV/u) 
56 nucleons 


= 8.79 MeV/nucleon 


ข . อ ะ ต อ ม ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม -238 ม ี เล ขม ว ล เท ่ า ก ั บ 238 (A= 238) แล ะ เล ขอ ะ ต อ ม เท ่ า ก ั บ 92 
(Z= 92) แท น ค ่ า ล ง ใน ส ม ก า ร (20.2 ๒ ) จ ะ ได ้ 


Am =[Zm,+(A-Z)m,]-mi 
= (92m,, +146 ข น) - ท ว 
= (92)(1.007825 น )+(146)(1.008665 น )-238.050787 น 
= 1.934203 u 


---- ฯ ! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


จ า ก ส ม ก า ร (20.39) ย ู เร เน ี ย ม -238 ม ี จ ํ า น ว น น ิ ว ค ล ี อ อ น 238 น ิ ว ค ล ี อ อ น แท น ค ่ า ใน ส ม ก า ร 
(20.3 ๒ ) จ ะ ได ้ 


E _ (AM)(931.5MeV/u) 
A 238 nucleons 


_(1.934203 u)(931.5 MeV/u) 
238 nucleons 
= 7.57MeV/nucleon 


ฒ - | NN ๕ 
ต อ บ ก . พ ล ั ง ง า น ย ื ด เห น ี ย ว ต ่ อ น ิ ว ค ล ื อ อ น ขอ ง เห ล ็ ก -56 
FF ส ส ี ร ระ 
ม ี ค ่ า 8.79 เม ก ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ ต ่ อ น ิ ว ค ล ี อ อ น 
จ = ส่ ด ซ่า a 
ข . พ ล ั ง ง า น ย ิ ด เห น ี ย ว ต ่ อ น ิ ว ค ล ื อ อ น ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม -238 
ส FF iD 
ม ี ค ่ า 7.57 เม ก ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ ต ่ อ น ิ ว ค ล ี อ อ น 


=. = ซ่ = uv ซ่ ค ล คู ร ม ม ม 
น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ธา ต ุ แล ะ ไอ โซ โท ป ท ี ่ ม ี พ ล ั ง ง า น ย ึ ด เห น ี ย ว ต ่ อ น ิ ว ค ล ี อ อ น ม า ก ต ้ อ ง ใช ้ พ ล ั ง ง า น ม า ก 
ใน ก า ร ท ํ า น ิ ว ค ล ี อ อ น แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น ท ั ้ ง ห ม ด ซึ ่ ง น ิ ว เค ล ี ย ส เห ล ่ า น ี ่ อ า จ เป ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ เส ถี ย ร ห ร ื อ ไม ่ เส ถี ย ร 
"ว เณ ฒ ส = ู .5 4 asa = ล a 
ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ป ั จ จ ั ย อ ื ่ น ๆ อ ี ก ท ั ้ ง น ี ่ ใน ธร ร ม ชา ต ิ ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ธา ต ุ แล ะ ไอ โซ โท ป ท ี ่ เส ถี ย ร ป ร ะ ม า ณ 270 ชน ิ ด 
ว ซ่ == = ก 
เท ่ า น ั ้ น ใน ขณะ ท ี ่ ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส อ ี ก ห ล า ย ร ้ อ ย ชน ิ ด ท ี ่ ไม ่ เส ถี ย ร 


= , ซ่ ' ย ๐ a ร ้ 
น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ ไม ่ เส ถี ย ร ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ย ่ า ง ไร แล ะ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง น ั ้ น ท ํ า ให ้ เก ิ ด อ ะ ไร ขึ ้ น 
ศึ ก ษา ได ้ ใน ห ั ว ข้ อ ต ่ อ ไป 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 20.1 


1. เพ ร า ะ เห ต ุ ใด แร ง ผล ั ก ท า ง ไฟ ฟ้า ร ะ ห ว ่ า ง โป ร ต อ น ใน น ิ ว เค ล ี ย ส จ ึ ง ไม ่ ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ โป ร ต อ น แย ก 
อ อ ก จ า ก ก ั น 

2. เพ ร า ะ เห ต ุ ใด น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ไอ โซ โท ป ท ี ่ เส ถี ย ร แล ะ ม ี เล ขอ ะ ต อ ม ร ะ ห ว ่ า ง 20 ถึ ง 83 จ ึ ง ม ี จ ํ า น ว น 
น ิ ว ต ร อ น ม า ก ก ว ่ า จ ํ า น ว น โป ร ต อ น 

3. จ ง ให ้ ค ว า ม ห ม า ย ขอ ง พ ล ั ง ง า น ย ื ด เห น ี ่ ย ว แล ะ ส ่ ว น พ ร ่ อ ง ม ว ล 

4. พ ล ั ง ง า น ย ื ด เห น ี ่ ย ว ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ส ่ ว น พ ร ่ อ ง ม ว ล อ ย ่ า ง ไร 

5. พ ล ั ง ง า น ย ื ด เห น ี ่ ย ว ต ่ อ น ิ ว ค ล ี อ อ น ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ เส ถี ย ร ภา พ ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส 
อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


= แบ บ ฝึก ห ั ด 20.1 


0, ! ๐ v 

ค ํ า ถา ม ต ่ อ ไป น ี ้ ก ํ า ห น ด ให ้ 
- ม ว ล 1 น เท ่ า ก ั บ 1.66 x 107 ก ิ โล ก ร ั ม ซึ ง เท ี ย บ เท ่ า ก ั บ พ ล ั ง ง า น 931.5 MeV 
- พ ล ั ง ง า น 1 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ เท ่ า ก ั บ 1.6 % 10? จ ู ล 


- ม ว ล ขอ ง โป ร ต อ น เท ่ า ก ั บ 1.007276 น ม ว ล ขอ ง น ิ ว ต ร อ น เท ่ า ก ั บ 1.008665 น 
= 8 ซ์ 
แล ะ ม ว ล ขอ ง อ ิ เล ิ ก ต ร อ น เท ่ า ก ั บ 0.000549 น 


1. ก ํ า ห น ด ม ว ล อ ะ ต อ ม ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม -238 (? ป ) เท ่ า ก ั บ 238.050788 น 
จ ง ห า ป ร ิ ม า ณ ต ่ อ ไป น ี ้ (ค ํ า ต อ บ เป ็ น ต ั ว เล ข ท ศ น ิ ย ม 6 ต ํ า แห น ่ ง ) 
ก . ส ่ ว น พ ร ่ อ ง ม ว ล ขอ ง 35 ป 
ข . พ ล ั ง ง า น ย ึ ด เห น ี ่ ย ว ขอ ง 3 ป 
ค . พ ล ั ง ง า น ย ื ด เห น ี ่ ย ว ต ่ อ น ิ ว ค ล ี อ อ น ขอ ง “3 ป 


2. ก ํ า ห น ด ม ว ล ขอ ง อ ะ ต อ ม ขอ ง แค ล เซ ี ย ม (2 ล) เท ่ า ก ั บ 39.962591 น 
จ ง ห า ป ร ิ ม า ณ ต ่ อ ไป น ี ่ (ค ํ า ต อ บ เป ็ น ต ั ว เล ข ท ศ น ิ ย ม 6 ต ํ า แห น ่ ง ) 
ก . ส ่ ว น พ ร ่ อ ง ม ว ล ขอ ง 0 ล 
5 = ป 40 
ข . พ ล ั ง ง า น ย ึ ด เห น ี ่ ย ว ขอ ง 30C ล 
๑ ซ ซ่ ง ๕ 40 
ค . พ ล ั ง ง า น ย ื ด เห น ี ย ว ต ่ อ น ิ ว ค ล ี อ อ น ขอ ง ล 


3. จ า ก ข้ อ 1. แล ะ ข้ อ 2. น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ธา ต ุ ใด ม ี เส ถี ย ร ภา พ ม า ก ก ว ่ า เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


vw = จ ่ เ ฑ ซา a ซ = - a ม 
4. พ ล ั ง ง า น ย ื ด เห น ี ย ว ต ่ อ น ิ ว ค ล ี อ อ น ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ฮี เล ี ย ม (6๑ ) ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 
6.82 MeV/nucleon จ ง ห า ส ่ ว น พ ร ่ อ ง ม ว ล ขอ ง ฮี เล ี ย ม 


ง ฮ่ ๑. = : ส ฮ่ ซ่ 
5. โป ร ต อ น แต ่ ล ะ อ น ุ ภา ค ท ี ่ อ ย ู ่ ใน น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ล ิ เท ี ย ม (1 ) ถู ก ย ึ ด เห น ี ย ว ไว ้ ด ้ ว ย พ ล ั ง ง า น เฉ ล ี ่ ย 
เท ่ า ไร ก ํ า ห น ด ให ้ ม ว ล อ ะ ต อ ม ขอ ง ล ี เท ี ย ม เท ่ า ก ั บ 7.016005 น 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


20.2 ก ั ม ม ั น ต ภา พ ร ั ง ส ี 


ฆ ่ ม CM 4 ซ่ ม ซ่ 
จ า ก ก า ร ศึ ก ษา เก ี ย ว ก ั บ อ ะ ต อ ม ท ี ่ ผ่ า น ม า เร า ท ร า บ ว ่ า อ ะ ต อ ม ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ส ถา น ะ ก ร ะ ต ุ ้ น เป ็ น อ ะ ต อ ม ท ี ่ 
เซ ! wv, ส่ 1 ซ่ จ ซ่ x 
ไม ่ เส ถี ย ร แล ะ จ ะ ป ล ด ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า ใน ร ู ป ขอ ง ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า เพ ื ่ อ ก ล ั บ ค ื น ส ู ่ ส ถา น ะ พ ื ้ น ซึ ่ ง เป ็ น 
ส 4 เก ชอง ดี ่ ไล ส. ซี 12! ฆ 
ส ถา น ะ เส ถี ย ร ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ใน ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ก ั น น ี ้ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ก ั บ น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ ไม ่ เส ถี ย ร ห ร ื อ ไม ่ ศึ ก ษา ได ้ 
ก า ส้ 
ใน ห ั ว ข้ อ น ี 
20.2.1 ก า ร ค ้ น พ บ ก ั ม ม ั น ต ภา พ ร ั ง ส ี 


ใน ป ี พ . ศ . 2439 อ อ ง ร ี แบ ็ ก เก อ แร ล (Henri Beequerel) น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ชา ว ฝรั่ง เศ ส ได ้ ท ด ล อ ง 
เพ ื ่ อ ศึ ก ษา ว ่ า ส า ร ท ี ่ ส า ม า ร ถ เร ื อ ง แส ง ได ้ เม ื ่ อ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น ด ้ ว ย แส ง แด ด จ ะ ป ล ่ อ ย ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ อ อ ก ม า ห ร ื อ ไม ่ โด ย 
แบ ็ ก เก อ แร ล ได ้ ท ด ล อ ง น ํ า ผล ี ก แร ่ ขอ ง ส า ร ต ่ า ง ๆ ไป ว า ง ไว ้ บ น ซอ ง ก ร ะ ด า ษ ท ี ่ บ ร ร จ ุ ฟิ ล ์ ม ถ่ า ย ร ู ป ไว ้ ข้ า ง ใน 
จ า ก น ั ้ น น ํ า ชุ ด อ ุ ป ก ร ณ์ ท ั ้ ง ห ม ด ไป ว า ง ร ั บ แส ง แด ด ด ั ง ร ู ป 20.5 เข า ต ั ้ ง ส ม ม ต ิ ฐา น ว ่ า ถ้า ส า ร ใด ม ี ก า ร ป ล ่ อ ย 
ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร เร ื อ ง แส ง ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ จ ะ ท ะ ล ุ ผ่ า น ซอ ง ก ร ะ ด า ษ ท ี ่ ท ี บ แส ง ไป ย ั ง แผ ่ น ฟิ ล ์ ม ท ี ่ อ ย ู ่ ข้ า ง ล ่ า ง 
ซึ ่ ง จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ร อ ย ด ํ า ต า ม ร ู ป ท ร ง ขอ ง ผล ึ ก บ น ฟิ ล ์ ม เม ื ่ อ น ํ า ฟิ ล ์ ม น ั ้ น ไป ล ้ า ง 


เศ 2 ล ่ 
ร ู ป 20.5 ก า ร ท ด ล อ ง ก า ร ป ล ่ อ ย ร ั ง ส ี ขอ ง ส า ร เร ื อ ง แส ง เม ื ่ อ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น ด ้ ว ย แส ง แด ด ขอ ง แบ ็ ก เก อ แร ล 


ใน ก า ร ท ด ล อ ง ก ั บ ส า ร ต ่ า ง ๆ แบ ็ ก เก อ แร ล พ บ ว ่ า ม ี เพ ี ย ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม (น ranium, 
เซ ซิ ติ์ อ ชิ ๓ ใจ ซ้, ย ชา a NN | 4 
ป ) เ ท ่ า น ั น ท ี ่ ท ํ า ให ้ ฟิ ล ์ ม ม ี ร อ ย ด ํ า ท ํ า ให ้ เข า ส ร ุ ป ใน ขั น ต ้ น ว ่ า ส า ร ป ร ะ ก อ บ ย ู เร เน ี ย ม ป ล ่ อ ย ร ั ง ส ี อ อ ก ม า ร ะ ห ว ่ า ง 
ก า ร ท ด ล อ ง แล ะ ร ั ง ส ี น ี ้ ได ้ ท ะ ล ุ ผ่ า น ซอ ง ก ร ะ ด า ษ ไ ป ก ร ะ ท บ แผ ่ น ฟิ ล ์ ม ท ํ า ให ้ เก ิ ด ร อ ย ด ํ า บ น แผ ่ น ฟิ ล ์ ม แต ่ 
a อ ล, a ะ ร. น ม HO ง , จ ฆ ะ 
เน ื ่ อ ง จ า ก เข า ย ั ง ไม ่ ได ้ ต ร ว จ ส อ บ ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ร ั ง ส ี น ั น อ ย ่ า ง ล ะ เอ ี ย ด จ ึ ง ย ั ง ไม ่ ส ร ุ ป ว ่ า ร ั ง ส ี น ี ่ เป ็ น ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ จ า ก น ั น 
ซี ่ ๕ | เณ ที ่ ได ้ ร ั ง ส 52 1 ซ่ เก - 
เพ ื ่ อ เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ว ่ า ร ะ ย ะ เว ล า ท ี ได ้ ร ั บ แส ง แด ด ม ี ผล ก ั บ ก า ร ป ล ่ อ ย ร ั ง ส ี ห ร ื อ ไม ่ แบ ็ ก เก อ แร ล จ ึ ง 
a ๑ , ะ ซ่ ซี ส 

ว า ง แผ น ท ี จ ะ น ํ า ชุ ด อ ุ ป ก ร ณ์ ไป ว า ง ไว ้ ก ล า ง แด ด อ ี ก ค ร ั ้ ง ด ้ ว ย ร ะ ย ะ เว ล า ท ี น า น ม า ก ขึ ้ น แต ่ เน ื ่ อ ง จ า ก ส ภา พ อ า ก า ศ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ------ 


!, ซ่ x = ะ ร ม 
ใน ช่ ว ง เว ล า ท ี ่ เข า จ ะ ท ด ล อ ง ม ี ท ้ อ ง ฟ้า ม ี ด ค ร ี ม เข า จ ึ ง ต ้ อ ง เก ็ บ ชุ ด อ ุ ป ก ร ณ์ ท ั ้ ง ห ม ด ไว ้ ใน ล ิ น ชั ก จ น ก ร ะ ท ั ง เว ล า 


ผ่ า น ไป ห ล า ย ว ั น เม ื ่ อ ส ภา พ อ า ก า ศ เ ร ิ ่ ม ม ี แส ง แด ด เข า ได ้ น ํ า แผ ่ น ฟิ ล ์ ม ท ี ่ เก ็ บ ไว ้ ไป ล ้ า ง เพ ื ่ อ ต ร ว จ ส อ บ ว ่ า 
ส า ร เค ม ี ต ่ า ง ๆ บ น แผ ่ น ฟิ ล ์ ม ย ั ง ค ง ส ภา พ เด ิ ม ห ร ื อ ไม ่ ซึ ่ ง เข า ได ้ พ บ ว ่ า บ น แผ ่ น ฟิ ล ์ ม ม ี ร อ ย ด ํ า ท ี ่ เข ้ ม ก ว ่ า ร อ ย ด ํ า 
ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ค ร ั ้ ง แร ก เส ี ย อ ี ก ภา ย ห ล ั ง ก า ร ศึ ก ษา เพ ิ ่ ม เต ิ ม แบ ็ ก เก อ แร ล ได ้ ข้ อ ส ร ุ ป ว ่ า ส า ร ป ร ะ ก อ บ 
ย ู เร เน ี ย ม ส า ม า ร ถ ป ล ่ อ ย ร ั ง ส ี ชน ิ ด ห น ึ ่ ง อ อ ก ม า ต ล อ ด เว ล า โด ย ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง พ ึ ่ ง พ า แส ง แด ด แต ่ อ ย ่ า ง ใด แล ะ ร ั ง ส ี 
ท ี ่ ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า น ี ้ ส า ม า ร ถ ท ะ ล ุ ผ่ า น ว ั ต ถุ ท ี บ แส ง ได ้ 


@% | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


อ อ ง ต ว น อ อ ง ร ี แบ ็ ก เก อ แร ล (Antoine Henri Beequerel 
ค . ศ .1852-1908 ห ร ื อ พ . ศ . 2395-2451) น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ชา ว ฝรั่ง เศ ส 
ได ้ ร ั บ ร า ง ว ั ล โน เบ ล ส า ขา ฟิ ส ิ ก ส ์ ใน ป ี พ . ศ . 2446 จ า ก ผล ง า น ก า ร 
ค ้ น พ บ ก ั ม ม ั น ต ภา พ ร ั ง ส ี ซึ ่ ง ได ้ จ ุ ด ป ร ะ ก า ย ให ้ น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ค น อ ื ่ น ๆ 
เร ิ ่ ม ก า ร ศึ ก ษา ค ้ น ค ว ้ า เก ี ่ ย ว ก ั บ ร ั ง ส ี แล ะ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส 
ใน เว ล า ต ่ อ ม า 


ร ู ป แบ ็ ก เก อ แร ล 


ก า ร ศึ ก ษา เพ ิ ่ ม เต ิ ม เก ี ่ ย ว ก ั บ ร ั ง ส ี ท ี ่ ได ้ จ า ก ส า ร ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม ท ํ า ให ้ แบ ็ ก เก อ แร ล ร ู ้ ว ่ า ร ั ง ส ี น ี ้ 
ม ี ส ม บ ั ต ิ บ า ง ป ร ะ ก า ร ค ล ้ า ย ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ เช ่ น ม ี อ ํ า น า จ ท ะ ล ุ ผ่ า น ว ั ต ถุ ต ่ า ง ๆ แล ะ ท ํ า ให ้ อ า ก า ศ แต ก ต ั ว เป ็ น ไอ อ อ น 
ได ้ แต ่ ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี ชน ิ ด น ี ้ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ เอ ง ต ล อ ด เว ล า ใน ขณะ ท ี ่ ค ว า ม ร ู ้ ใน ช่ ว ง เว ล า น ั ้ น ท ร า บ ว ่ า ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ เก ิ ด ขึ ้ น 
เอ ง ต า ม ธร ร ม ชา ต ิ ไม ่ ได ้ น อ ก จ า ก น ี ้ แบ ็ ก เก อ แร ล ย ั ง ได ้ พ บ อ ี ก ว ่ า ส า ร ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม ท ุ ก ชน ิ ด จ ะ ท ํ า ให ้ 
เก ิ ด ร อ ย ด ํ า บ น ฟิ ล ์ ม เข า จ ึ ง เส น อ ค ว า ม ค ิ ด ว ่ า ร ั ง ส ี ชน ิ ด ให ม ่ น ี ้ เก ิ ด จ า ก ย ู เร เน ี ย ม 


ะ ล ฉ่. ๒ 3 
%@ | ค ว า ม ร ู เพ ม เต ม 


: ฮ่. 
ย ู เร เน ี ย ม (น ra ท i น พ, ป ) เป ็ น ธา ต ุ โล ห ะ ท ี ่ ม ี เล ขอ ะ ต อ ม 92 
< a ะ ล ึ ก แร ่ ท ี ่ ป ี อ เร เซ ี 
พ บ ได ้ ใน อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ห ิ น แล ะ น ํ า ท ะ เล โด ย ผล ึ ก แร ่ ท ี ม ี ย ู เร เน ี ย ม 
"ต ม ี ส ี เห ล ื he ศศ ญี 
เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ จ ะ ม ี ส ี เห ล ื อ ง บ า ง ส ่ ว น ด ั ง ร ู ป ส ั ด ส ่ ว น ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม 
ส่ a ส 
ท ี พ บ ใน ธร ร ม ชา ต ิ ป ร ะ ม า ณ 99.28% เป ็ น ย ู เร เน ี ย ม -238 แล ะ 


Ld 5 
ป ร ะ ม า ณ 0.71% เป ็ น ย ู เร เน ี ย ม -235 ท ั ้ ง น ี ้ ย ู เร เน ี ย ม ท ี ่ ได ้ ร ั บ ก า ร 


$i ร 
ส ก ั ด อ อ ก ม า แล ้ ว จ ะ ม ี ส ี ขา ว เง ิ น ร ู ป ผล ึ ก แร ่ ท ี ่ ม ี ย ู เร เน ี ย ม เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ม , ะ ชม ล ย ร. จ. ๑ <a ง 
ก า ร ค ้ น พ บ ร ั ง ส ี ชน ิ ด ให ม ่ ขอ ง แบ ็ ก เก อ แร ล ท ํ า ให ้ ใน ว ง ก า ร น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ เก ิ ด ค ว า ม ส ง ส ั ย ว ่ า 


 ! เย ๑ ไช ๑ ๑ ซี wn A ' a 
ธา ต ุ อ ื น ๆ ส า ม า ร ถ แ ผ่ ร ั ง ส ี โด ย ธร ร ม ชา ต ิ ได ้ เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ย ู เร เน ี ย ม อ ี ก ห ร ื อ ไม ่ โด ย ใน ป ี พ . ศ . 2441 


(i 
4 


ซ ง อ ซ _3 ร : ww ฮ่. ฆ a a 
ป ี แอ ร ์ ก ู ร ี (Pierre Curie) แล ะ ม า ร ี ก ู ร ี (Marie Curie) ได ้ ค ้ น พ บ ธา ต ุ ท ี แผ ่ ร ั ง ส ี ได ้ เอ ง อ ี ก 2 ชน ิ ด แล ะ 
ะ A a เช่ ม , ง FP :. ส :. 
ท ั ง ส อ ง ให ้ ชื อ ธา ต ุ ชน ิ ด ให ม ่ ท ี ่ ค ้ น พ บ ว ่ า เร เด ี ย ม ( ธ ล di น แพ, R ล a) แล ะ พ อ โล เน ี ย ม (p ๐ ไ ๐ nium, Po) 


a = | ล อ โย ซ้ ง เณ ชะ 2 ส 

ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ธา ต ุ ม ี ก า ร ป ล ่ อ ย ร ั ง ส ี อ อ ก ม า อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง น ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี (radiati ๑ n) 

<a เล / wv sa 1 ฆ ย 4 ส่ ง , ซ่ 

แล ะ ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ท ี ่ ธา ต ุ แผ ่ ร ั ง ส ี ได ้ เอ ง น ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ก ั ม ม ั น ต ภา พ ร ั ง ส ี (ร ล ส 10 ล ๐ แข 1 ๒) ส ่ ว น ไอ โซ โท ป ขอ ง ธา ต ุ ท ี ่ 

เษ งั ง : 4. : a 

ส า ม า ร ถ แ ผ่ ร ั ง ส ี ได ้ เอ ง น ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี (radivactive is ๑ ot อ ope) โด ย ธา ต ุ ท ี ่ ท ุ ก ไอ โซ โท ป 

เป ็ น ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี เร า เร ี ย ก ธา ต ุ น ั น ว ่ า เป ็ น ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี (adioa’ctive element) ซึ ่ ง ส ่ ว น ให ญ่ 

ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ใน ธร ร ม ชา ต ิ จ ะ ม ี เล ขอ ะ ต อ ม ส ู ง ก ว ่ า 82 เช ่ น เร ด อ น (เล ขอ ะ ต อ ม เท ่ า ก ั บ 86) ท อ เร ี ย ม 
(เล ขอ ะ ต อ ม เท ่ า ก ั บ 90) แล ะ ย ู เร เน ี ย ม (เล ขอ ะ ต อ ม เท ่ า ก ั บ 92) 


ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี ขอ ง ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี เป ร ี ย บ ห ล อ ด ไฟ ผล ี ก ท ี ่ ม ี ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี 


a 


เท ี ย บ ได ้ ก ั บ ก า ร ให ้ แส ง ขอ ง ห ล อ ด ไฟ โด ย ธา ต ุ 2 + 0 

ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี เป ็ น แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ร ั ง ส ี ท ี ่ แผ ่ ร ั ง ส ื อ อ ก ม า ท ุ ก ณี รึ ๋ 4 -. 
ท ิ ศ ท ุ ก ท า ง เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ห ล อ ด ไฟ ท ี ่ ให ้ แส ง อ อ ก ม า ท ุ ก +- 
ท ิ ศ ท ุ ก ท า ง ด ั ง ร ู ป 20.6 แต ่ ท ั ้ ง น ี ้ ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง - ๕ ๒ เ " 
ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุ ม ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี ได ้ แต ่ เร า ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุ ม ๕” # 
ก า ร ให ้ แส ง ขอ ง ห ล อ ด ไฟ ได ้ ห ร ื อ ก า ร แผ่ ร ั ง ส ี เก ิ ด ขึ ้ น 
ได ้ เอ ง แต ่ แส ง จ า ก ห ล อ ด ไฟ เก ิ ด จ า ก ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 


SY | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ป ี แอ ร ์ ก ู ร ี (Pierre Curie ค . ศ . 1859-1906 ห ร ื อ 
พ . ศ . 2402-2449) น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ชา ว ฝรั่ง เศ ส แล ะ 
ม า ร ี ก ู ร ี (Marie Curie ค . ศ . 1867-1934 ห ร ื อ 
พ . ศ . 2410-2477) น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ชา ว โป แล น ด ์ เป ็ น ส า ม ี 
แล ะ ภร ร ย า ท ี ่ ได ้ ท ํ า ว ิ จ ั ย เก ี ่ ย ว ก ั บ ก ั ม ม ั น ต ภา พ ร ั ง ส ี ร ่ ว ม ก ั น 


ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ก ั บ ห ล อ ด ไฟ ม ี ห ล า ย อ ย ่ า ง เช ่ น เร า ไม ่ 


ร ู ป 20.6 ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ก ั บ ห ล อ ด ไฟ 


ล ย ซิ ธิ ก ร ร 
แล ะ ได ้ ร ั บ ร า ง ว ั ล โน เบ ล ส า ขา ฟิ ส ิ ก ส ์ ร ่ ว ม ก ั บ แบ ็ ก เก อ แร ล 
ใน ป ี พ . ศ . 2446 น อ ก จ า ก น ี ่ บ ุ ต ร ส า ว ขอ ง ท ั ้ ง ส อ ง ชื อ ร ู ป ป ี แอ ร ์ แล ะ ม า ร ี ก ู ร ี 
อ ี แร น ก ู ร ี (โห อ ๓ ๐ Curie) ไ ด ้ ร ั บ ร า ง ว ั ล โน เบ ล จ า ก ผล ง า น 


| เก uv ย 0 จ / 
เก ี ่ ย ว ก ั บ ก ั ม ม ั น ต ภา พ ร ั ง ส ี เช ่ น เด ี ย ว ก ั น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


20.2.2 ร ั ง ส ี จ า ก ธา ต ุ แล ะ ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี 


a ย ชุ ชร vu ง ป จ ม ม ๑ 
ก า ร ศึ ก ษา ร ั ง ส ี ท ี ่ แผ ่ อ อ ก ม า จ า ก ธา ต ุ แล ะ ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ใน เว ล า ต ่ อ ม า พ บ ว ่ า เม ื อ ให ้ ร ั ง ส ี 


2 a ' ส จื่ ๑ ซี่ 
ผ่ า น เข ้ า ไป ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก จ ะ ม ี แน ว ก า ร เค ล ื อ น ท ี ด ั ง ร ู ป 20.7 


แผ ่ น ฟิ ล ์ ม แน ว ท ี ่ 2 


x x % % 


เซ ww Rw 
แผ ่ น ต ะ ก ั ว ห น า | แผ ่ น ต ะ ก ั ว ห น า | 
ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี 
ภา ชน ะ ต ะ ก ั ว 
ร ู ป 20.7 แน ว ก า ร เบ น ขอ ง ร ั ง ส ี จ า ก ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 


vv va do CIM = w 
จ า ก ร ู ป ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ถู ก บ ร ร จ ุ อ ย ู ่ ใน ภา ชน ะ ท ิ ท ํ า จ า ก ต ะ ก ั ว ห น า ซึ ่ ง ม ี ช่ อ ง เป ิ ด แค บ ๆ พ อ ให ้ 
ร ั ง ส ี ผ่ า น อ อ ก ไป ได ้ โด ย เห น ื อ ช่ อ ง แค บ ม ี แผ ่ น ฟิ ล ์ ม ว า ง อ ย ู ่ แล ะ บ ร ิ เว ณ ร ะ ห ว ่ า ง ช่ อ ง แค บ ก ั บ แผ ่ น ฟิ ล ์ ม 
ก ซ่ = จ / ะ J a ส ๐ ' ง ๐ 
ม ี ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว แล ะ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ แน ว ท ี ่ ร ั ง ส ี แผ ่ อ อ ก ม า เม ื อ น ํ า แผ ่ น ฟิ ล ์ ม ไป ล ้ า ง พ บ ว ่ า ม ี ร อ ย ด ํ า 
เซ .. - เว vw จ ่ a ย ุ ร ร ซ = ซ่ 
ป ร า ก ฏ บ น แผ ่ น ฟิ ล ์ ม 3 ร อ ย ซึ ่ ง ช่ ว ย ให ้ ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า แน ว ก า ร เค ล ื อ น ท ี ขอ ง ร ั ง ส ี ม ี 3 แน ว ค ื อ แน ว ท ี 1 
ซ่ | ง ~~ ซ่ ง ซ่ 
เป ็ น แน ว โค ้ ง เบ น ไป ค น ล ะ ท า ง ก ั บ แน ว ท ี ่ 3 ส ่ ว น แน ว ท ี ่ 2 เป ็ น แน ว ต ร ง 


| ชวน ค ิ ด 
ร 


ย ง เล ' da 
จ า ก แน ว ก า ร เบ น ขอ ง ร ั ง ส ี ใน ร ู ป 20.7 ส า ม า ร ถ ส ร ุ บ ได ้ ห ร ื อ ไม ่ ว ่ า ม ี ร ั ง ส ี แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง น ้ อ ย ก ิ ชน ิ ด 
แล ะ ร ั ง ส ี แต ่ ล ะ ชน ิ ด ม ี ส ม บ ั ต ิ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 


- ad ซอ ริ่ น ๑ ง 5 ใช, ม CN) 
จ า ก ผล ก า ร ศึ ก ษา ส ม บ ั ต ิ อ ิ น ๆ ขอ ง ร ั ง ส ี เพ ิ ่ ม เต ิ ม ท ํ า ให ้ ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า ธา ต ุ แล ะ ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี 


ส ่ ว น ให ญ่ ม ี ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี อ อ ก ม า อ ย ู ่ 3 ชน ิ ด ด ั ง น ี ่ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


1. ร ั ง ส ี แอ ล ฟา (a ไ pha rays, ๕ ) เป ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ฮี เล ี ย ม ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว ส ู ง อ า จ 
เร ี ย ก อ ี ก ชื ่ อ ว ่ า อ น ุ ภา ค แอ ล ฟา (ล ไ pha particle) ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า +26 แล ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 
โป ร ต อ น แล ะ น ิ ว ต ร อ น อ ย ่ า ง ล ะ 2 อ น ุ ภา ค 

2. ร ั ง ส ี บ ี ต า (๒ ๐ ล ธ ล ษ 5, 3 ) เป ็ น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว ส ู ง อ า จ เร ี ย ก อ ี ก ชื ่ อ ว ่ า 
อ น ุ ภา ค บ ี ต า (๒ ๐ ล particle) ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า -1@ 

3. ร ั ง ส ี แก ม ม า ( ธ ล ก า ก ล ธ ล ษ 5, 7) เป ็ น ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ห ร ื อ โฟ ต อ น ท ี ่ เป ็ น ก ล า ง ท า ง 


"! 
ไฟ ฟ้า แล ะ ม ี ค ว า ม ถี ส ู ง ม า ก 


| ชวน ค ิ ด 


จ า ก ร ู ป 20.7 แน ว ก า ร เบ น ขอ ง ร ั ง ส ี แน ว ใด เป ็ น ร ั ง ส ี แอ ล ฟา บ ี ต า แล ะ แก ม ม า ต า ม ล ํ า ด ั บ 


- ๑ แร นม ต ง - า " 
ร ั ง ส ี ท ั ้ ง 3 ชน ิ ด ม ี อ ํ า น า จ ท ะ ล ุ ผ่ า น ว ั ส ด ุ ได ้ แต ก ต ่ า ง ก ั น โด ย ร ั ง ส ี แอ ล ฟา ไม ่ ส า ม า ร ถ ท ะ ล ุ ผ่ า น แผ ่ น 
ม ร ่ ะ .3= ง wv ' , ม ย เละ 
ก ร ะ ด า ษ บ า ง ได ้ ใน ขณะ ท ี ร ั ง ส ี บ ี ต า ท ะ ล ุ ผ่ า น ก ร ะ ด า ษ ไ ด ้ แต ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ ท ะ ล ุ ผ่ า น แผ ่ น โล ห ะ บ า ง ได ้ ส ่ ว น ร ั ง ส ี 
แก ม ม า ส า ม า ร ถ ท ะ ล ุ ผ่ า น ได ้ ท ั ้ ง แผ ่ น ก ร ะ ด า ษ แ ล ะ แผ ่ น โล ห ะ บ า ง แต ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ ท ะ ล ุ ผ่ า น แผ ่ น ต ะ ก ั ว ห น า ได ้ 
ด ั ง ร ู ป 20.8 


แผ ่ น ก ร ะ ด า ษ แผ ่ น โล ห ะ บ า ง แผ ่ น ต ะ ก ั ว ห น า 


ร ั ง ส ี แอ ล ฟา (๕ ) @@ 
ร ั ง ส ี บ ี ต า (8) ๑ ๑ 
ร ั ง ส ี แก ม ม า (7 ) 


ร ู ป 20.8 ร ั ง ส ี ท ั ้ ง 3 ชน ิ ด ส า ม า ร ถ ท ะ ล ุ ผ่ า น ว ั ส ด ุ ได ้ แต ก ต ่ า ง ก ั น 
wa ๑ รี่?, va a 4 a a a ow ง 
ส ม บ ั ต ิ ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ ท ํ า ให ้ ร ั ง ส ี ท ั ง 3 ชน ิ ด แต ก ต ่ า ง จ า ก ร ั ง ส ี ท ั ว ไป ท ี ่ เร า ค ุ ้ น เค ย ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น เช ่ น 
ซู ข ซ ข = - ๐๑ w ซ่ า ม | ฮ่,!. 
แส ง ไม โค ร เว ฟ ห ร ื อ ร ั ง ส ี อ ิ น ฟ ร า เร ด ค ื อ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ อ า ก า ศ ห ร ื อ ส า ร ท ี ่ รังสี เห ล ่ า น ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น แต ก 
ส "EE จ ฒ “a ๑ , FR ร ส ม เย เช ม ล 
ต ั ว เป ็ น ไอ อ อ น (i ๐ nizati ๑ n) ได้ ด ั ง น ั ้ น ใน บ า ง ก ร ณี จ ึ ง ม ี ก า ร จ ํ า แน ก ร ั ง ส ี เห ล ่ า น ี ่ อ อ ก เป ็ น ร ั ง ส ี ชน ิ ด ก ่ อ ไอ อ อ น 
: ห ช่ = 4, ขู่ | ๑ , ue + = = 
(ionizing radiation) ส ่ ว น ร ั ง ส ี อ ื ่ น ๆ ท ี ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ อ า ก า ศ แต ก ต ั ว ได ้ เร ี ย ก ว ่ า ร ั ง ส ี ชน ิ ด ไม ่ ก ่ อ ไอ อ อ น 


(non-ionizing เล ส ์ ไล น ์ อ ท ) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


ส ม บ ั ต ิ ส ํ า ค ั ญ ขอ ง ร ั ง ส ี ท ั ้ ง 3 ชน ิ ด ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป ได ้ ด ั ง ต า ร า ง 20.4 


ต า ร า ง 20.4 ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ร ั ง ส ี แอ ล ฟา บ ี ต า แล ะ แก ม ม า 


ชน ิ ด ขอ ง ร ั ง ส ี 
ส ม บ ั ต ิ 


2 ด ต! 
ค ล ิ ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 


< ถิ ว เด รี ย ส ตี เอ ี ชู ล ิ เล ี < 
อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ น ิ ว เค ล ี ย ส ฮี เล ี ย ม ค ว า ม เร ็ ว ส ู ง | อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ค ว า ม เร ็ ว ส ู ง ม 
ค ว า ม ถิ ส ู ง 


ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า +26 -16 ไม ่ ม ี ป ร ะ จ ุ (เป ็ น ก ล า ง ) 


ม ว ล 4.001506u =6.644657%10 ” kg | 0.000549u =9.109390%10 *' kgl 


อ ํ า น า จ ท ะ ล ุ ผ่ า น ม า ก ก ว ่ า แอ ล ฟา แล ะ 
3-5 ๓ ท 1-30m ค 
(ใน อ า ก า ศ ) บ ี ต า ม า ก 
เบ ี ย ง เบ น ไป ใน ท ิ ศ ท า ง ต ร ง 

4 ข้ า ม ก ั บ แอ ล ฟา แล ะ 

ก า ร เบ ี ย ง เบ น ใน ณั 4 , เส 
HE เบ ี ย ง เบ น เบ ี ย ง เบ น ม า ก ก ว ่ า แอ ล ฟา ไม ่ เบ ี ย ง เบ น 
ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ส เฟ 
เม ื อ อ ย ู ่ ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
เด ี ย ว ก ั น 


ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ท ํ า ให ้ 


อ า ก า ศ แ ต ก ต ั ว เป ็ น ไอ อ อ น 2500 เท ่ า 100 เท ่ า 
ฮ่ 5 
เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ แก ม ม า 


1 เท ่ า 


ใน ก า ร ศึ ก ษา ต ่ อ ม า อ ย ่ า ง ล ะ เอ ี ย ด พ บ ว ่ า ร ั ง ส ี บ ี ต า ส า ม า ร ถ จ ํ า แน ก ได ้ เป ็ น ท ั ง ร ั ง ส ี บ ี ต า บ ว ก (6*) 
แล ะ ร ั ง ส ี บ ี ต า ล บ (/ ) โด ย ร ั ง ส ี บ ี ต า ล บ ค ื อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ส ่ ว น ร ั ง ส ี บ ี ต า บ ว ก ค ื อ โพ ซิ ต ร อ น (p๐5it ะ อ ท ) ซึ ่ ง เป ็ น 
ป ฏิ ย า น ุ ภา ค (ล ntiparticle) ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โด ย จ ะ ได ้ ก ล ่ า ว ถึ ง ใน ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ต ่ อ ไป ใน ห ั ว ข้ อ 20.5 
a < 1 เจ ร ย น รั น เค ช่ อ ซี่ ว, ง า ke ๓ ๑ 
ฟิ ส ิ ก ส ์ อ น ุ ภา ค อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ธา ต ุ แล ะ ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ป ล ่ อ ย 8 อ อ ก ม า ด ั ง น ั น เม ื ่ อ ก ล ่ า ว ถึ ง 
ร ั ง ส ี บ ี ต า จ ึ ง ม ั ก ห ม า ย ถึ ง 6 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ก | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ร ั ง ส ี แอ ล ฟา บ ี ต า แล ะ แก ม ม า เป ็ น ร ั ง ส ี ท ี ่ ธา ต ุ แล ะ ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ส ่ ว น ให ญ่ แผ ่ อ อ ก ม า ต า ม 
ธร ร ม ชา ต ิ แต ่ ม ี บ า ง ก ร ณี ท ี ่ ธา ต ุ แล ะ ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ม ี ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี ชน ิ ด อ ื ่ น เช ่ น ร ั ง ส ี น ิ ว ต ร อ น 
(neutron rays) ห ร ื อ ร ั ง ส ี โป ร ต อ น (proton rays) ซึ ่ ง เก ิ ด ขึ ้ น ใน ธร ร ม ชา ต ิ น ้ อ ย ม า ก น อ ก จ า ก น ี ้ 
ยั ง ม ี ร ั ง ส ี ชน ิ ด อ ื ่ น ๆ ท ี ่ ม า จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง น ิ ว เค ล ี ย ส ใน ร ู ป แบ บ อ ื ่ น ๆ เช ่ น ร ั ง ส ี น ิ ว ต ร อ น 
ท ี ่ ม า จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ห ร ื อ ร ั ง ส ี ค อ ส ม ิ ก (๐ ๐ 5 ถม ์ ๐ ธ ล ys) ท ี ่ ม า จ า ก อ ว ก า ศ 


20.2.3 ก า ร ส ล า ย แล ะ ส ม ก า ร ก า ร ส ล า ย 


- เษ ~~ ร, เล” เก อ , เล / 
ใน ก า ร ศึ ก ษา ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี แอ ล ฟา แล ะ ร ั ง ส ี บ ี ต า พ บ ว ่ า เม ื ่ อ ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ต ่ า ง ๆ แผ ่ ร ั ง ส ี อ อ ก ม า 
เ ๑ 2 ร้. ฮ่ เษ , ๑ ู ธั ฮ่ © 

จ ะ ม ี ธา ต ุ ให ม ่ เก ิ ด ขึ ้ น เส ม อ เช ่ น เม ื อ ท อ เร ี ย ม แผ ่ ร ั ง ส ี แอ ล ฟา อ อ ก ม า จ ะ ม ี เร เด ี ย ม เก ิ ด ขึ ้ น ซึ ง เร เด ี ย ม ม ี จ ํ า น ว น 
a ซ WS | จ ่ « 1 <๑ ส ๑ คู ม ๑ ร ส = ม 
น ิ ว ค ล ี อ อ น น ้ อ ย ก ว ่ า ท อ เร ี ย ม อ ย ู ่ 4 น ิ ว ค ล ี อ อ น ห ร ื อ เม ื อ ต ะ ก ั ว แผ ่ ร ั ง ส ี บ ี ต า อ อ ก ม า จ ะ ม ี บ ิ ส ม ั ท เก ิ ด ขึ ้ น ซึ ง บ ิ ส ม ั ท 
a a a 1 a ฆ ซ ข 
ม ี ป ร ะ จ ุ ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ม า ก ก ว ่ า แต ่ ม ี ม ว ล ใก ล ้ เค ี ย ง ต ะ ก ั ว ด ั ง ร ู ป 20.9 


แม (๕ ) 


ท อ เร ี ย ม -: BD ต ะ ก ั ่ ว -210 Pd 
>» 5 . ๕ >- ๑ 


เร เด ี ย ม -228 บ ิ ส ม ั ท -210 


ส่ ชี 'w, ส ะ ส 2 ล่ : ป ฮี จ โส ตั ง เล ิ ด ลี้ « 
ก . เม ื ่ อ ท อ เร ี ย ม แผ ่ ร ั ง ส ี แอ ล ฟา จ ะ ม ี เร เด ี ย ม เก ิ ด ขึ ้ น ข . เ ม ื อ ต ะ ก ั ว แผ ่ ร ั ง ส ี บ ี ต า จ ะ ม ี บ ิ ส ม ั ท เก ิ ด ขึ ้ น 


7 ง วี ๓ ๑ จ ร ก ใจ น ญี. "แล ิ ๑ ม ื ้ « 
ร ู ป 20.9 ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี แอ ล ฟา แล ะ บ ี ต า ท ํ า ให ้ ม ี ธา ต ุ ให ม ่ เก ิ ด ขึ ้ น 


ง , เล ง เส ' เ ๑ ส้ 6 % ะ ร อ! 
ส ่ ว น ก ร ณี ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี แก ม ม า พ บ ว ่ า ไม ่ ม ี ธา ต ุ ให ม ่ เก ิ ด ขึ ้ น แต ่ พ ล ั ง ง า น ขอ ง ร ั ง ส ี แก ม ม า ท ี แผ ่ 
เก เร ป = | v ซ่ ซ่ 
อ อ ก ม า จ า ก ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ม ี ค ่ า ส ู ง เก ิ น ก ว ่ า ท ี ่ จ ะ เป ็ น พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร เป ล ี ย น ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ขอ ง 
a ล้ ง เม ณะ ล ม ร ข่ a 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน อ ะ ต อ ม ด ั ง น ั น จ ึ ง ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี ท ั ้ ง ส า ม ชน ิ ด เก ิ ด จ า ก ก า ร เป ล ี ย น ส ภา พ ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส 


" a ๑ ง เจ 
จ า ก ค ว า ม ร ู ้ เก ี ย ว ก ั บ เส ถี ย ร ภา พ ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ส า ม า ร ถ อ ธิ บ า ย ได ้ ว ่ า ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี ขอ ง ธา ต ุ แล ะ 
uv ~, da =. ' ป 1 
ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี เป ็ น ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ ไม ่ เส ถี ย ร ม ี ก า ร ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า ใน ร ู ป ขอ ง 
๕ โซ ซ่ ซ่ ซ่ = = !. 1 
อ น ุ ภา ค ค ว า ม เร ็ ว ส ู ง ห ร ื อ ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ค ว า ม ถิ ส ู ง เพ ื ่ อ ไป อ ย ู ่ ใน ส ภา ว ะ ท ี ม ี เส ถี ย ร ภา พ ม า ก ก ว ่ า ใน ล ั ก ษ ณ ะ 
a wv a ซ่ vw uw ส า ซ่ 
เด ี ย ว ก ั บ ก า ร ท ี ่ อ ะ ต อ ม ท ี อ ย ู ่ ใน ส ถา น ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ม ี ก า ร ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า ใน ร ู ป ขอ ง ค ล ื น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า เพ ื ่ อ 
ซ่ ซั aia ๕ + 
เป ล ี ่ ย น ไป อ ย ู ่ ใน ส ถา น ะ พ ื ่ นที ่ ม ี เส ถี ย ร ภา พ ม า ก ก ว ่ า 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


da a | ช่ a a a = จ) wv 6, 

ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ น ิ ว เค ล ี ย ส ไม ่ เส ถี ย ร เป ล ี ่ ย น ไป เป ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส ชน ิ ด ให ม ่ ห ร ื อ ม ี ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ต ํ า 

ก ว ่ า เด ิ ม พ ร ้ อ ม แผ ่ ร ั ง ส ี อ อ ก ม า ได ้ เอ ง ต า ม ธร ร ม ชา ต ิ น ี เร ี ย ก ว ่ า ก า ร ส ล า ย ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี (radioactive decay) 

' a a da ซ wa ๑ 

ห ร ื อ เร ี ย ก ส ั น ๆ ว ่ า ก า ร ส ล า ย (ส ๑ ๐ ล ษ ) โด ย น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ เก ิ ด ก า ร ส ล า ย เร ี ย ก ว ่ า น ิ ว เค ล ี ย ส ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี 
ง A da CC = 

(radioactive nucleus) แล ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ น ิ ว เค ล ี ย ส ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี เก ิ ด ก า ร ส ล า ย ให ้ อ น ุ ภา ค แอ ล ฟา ห ร ื อ 

นา สี Fe ค ม 

อ น ุ ภา ค บ ี ต า ห ร ื อ ร ั ง ส ี แก ม ม า อ อ ก ม า เร ี ย ก ว ่ า ก า ร ส ล า ย ให ้ แอ ล ฟา (ล ไอ ๒ ล 4 ๕ ๐ ๐ ล ข ) ก า ร ส ล า ย ให ้ บ ี ต า 

(beta decay) แล ะ ก า ร ส ล า ย ให ้ แก ม ม า ( ธ ล ก า ก า ล decay) ต า ม ล ํ า ด ั บ 


จ า ก ค ว า ม ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ ร ั ง ส ี ท ั ้ ง 3 ชน ิ ด เร า ส า ม า ร ถ อ ธิ บ า ย ก า ร 
ส ล า ย ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ท ั ้ ง 3 แบ บ ได ้ โด ย อ า ศั ย ส ม ก า ร แส ด ง ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ท ี ่ บ อ ก ชน ิ ด ขอ ง ธา ต ุ แล ะ ชน ิ ด 
ขอ ง อ น ุ ภา ค ก ่ อ น แล ะ ห ล ั ง ก า ร ส ล า ย ด ้ ว ย ห ล ั ก ก า ร ท ี ่ ว ่ า ผล ร ว ม ขอ ง เล ขอ ะ ต อ ม แล ะ ผล ร ว ม ขอ ง เล ขม ว ล ก ่ อ น 
แล ะ ห ล ั ง ก า ร ส ล า ย ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น ด ั ง น ี ้ 


1. ส ม ก า ร ก า ร ส ล า ย ให ้ แอ ล ฟา 


เน ื ่ อ ง จ า ก ร ั ง ส ี แอ ล ฟา ค ื อ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ฮี เล ี ย ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม เร ็ ว ส ู ง ซึ ่ ง ม ี เล ขม ว ล เท ่ า ก ั บ 4 แล ะ ม ี 
เล ขอ ะ ต อ ม เท ่ า ก ั บ 2 จ ึ ง เข ี ย น ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ได ้ เป ็ น 1116 ๐ ถ้า ก ํ า ห น ด ให ้ X แท น น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง 
ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ก า ร ส ล า ย ให ้ แอ ล ฟา จ ะ ท ํ า ให ้ ได ้ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ธา ต ุ ให ม ่ ท ี ่ ม ี เล ขม ว ล ล ด ล ง 4 แล ะ เล ขอ ะ ต อ ม 
ล ด ล ง 2 เข ี ย น แท น ได ้ ด ้ ว ย ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ % 3 น ั ่ น ค ื อ ใน ก า ร ส ล า ย ให ้ แอ ล ฟา เข ี ย น แท น ได ้ ด ้ ว ย ส ม ก า ร 


2% > ว ห้ +31 ๒ 6 (20.9 


น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ธา ต ุ X เร ี ย ก น ิ ว เค ล ี ย ส แม ่ (parent ทน ๐ 1@ แ 8) ส ่ ว น น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ธา ต ุ ให ม ่ “7 
เร ี ย ก น ิ ว เค ล ี ย ส ล ู ก (ส ่ ล น ธ ไ ท เอะ ท น ๐ 1 อ น ร) จ ะ เห ็ น ว ่ า ผล ร ว ม ขอ ง เล ขอ ะ ต อ ม ก ่ อ น แล ะ ห ล ั ง ก า ร ส ล า ย ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น 
เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ผล ร ว ม ขอ ง เล ขม ว ล ก า ร เข ี ย น ส ม ก า ร แท น ก า ร ส ล า ย น ี ้ ช่ ว ย ให ้ เร า ท ร า บ ชน ิ ด ขอ ง ธา ต ุ ให ม ่ ห ล ั ง 
ก า ร ส ล า ย เส ม อ เม ื ่ อ ท ร า บ ว ่ า น ิ ว เค ล ี ย ส แม ่ ส ล า ย แล ้ ว ให ้ อ น ุ ภา ค ห ร ื อ ร ั ง ส ี ชน ิ ด ใด 

ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ส ล า ย ให ้ แอ ล ฟา ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม -238 (5 ป) ด ั ง ร ู ป 20.10 


@ โป ร ต อ น (0) 
@ น ิ ว ต ร อ น (ท ) 
92p 9 p 2p 
146 ๓ 144 ก 2 ก 
น ิ ว เค ล ี ย ส ย ู เร เน ี ย ม -238 น ิ ว เค ล ี ย ส ท อ เร ี ย ม -234 น ิ ว เค ล ี ย ส ฮี เล ี ย ม -4 
(น ิ ว เค ล ี ย ส แม ่ ) (น ิ ว เค ล ี ย ส ล ู ก ) (แอ ล ฟา ) 


ร ู ป 20.10 ก า ร ส ล า ย ให ้ แอ ล ฟา ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม -238 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ก า ร ส ล า ย ให ้ แอ ล ฟา ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ย ู เร เน ี ย ม -238 ( ว ๊ ร ป ) ด ั ง ร ู ป 20.10 จ ะ ได ้ น ิ ว เค ล ี ย ส ล ู ก 
เป ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ท อ เร ี ย ม -234 ( *% โก ) ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ เข ี ย น แท น ได ้ ด ้ ว ย ส ม ก า ร 


238 234. 4 
3 > Th + iHe 


2. ส ม ก า ร ก า ร ส ล า ย ให ้ บ ี ต า 


= ซี 


เม ส . ะ , ซ่ = ซ่ 
ใน ก า ร ส ล า ย ให ้ บ ี ต า ม ี ท ั ้ ง บ ี ต า บ ว ก แล ะ บ ี ต า ล บ โด ย บ ี ต า ล บ ค ื อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ม ี ค ว า ม เร ็ ว ส ู ง 
ส พ - "ต ย ๕ 9 
เข ี ย น แท น ด ้ ว ย ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ ๑ ซึ ่ ง ห ม า ย ถึ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า -1@ ส ่ ว น บ ี ต า บ ว ก ค ื อ โพ ซิ ต ร อ น 
ส PI WT HC gy ๑ da ๕ ญู ด ด: 
เข ี ย น แท น ด ้ ว ย ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ,1@ ซึ ง ห ม า ย ถึ ง โพ ซิ ต ร อ น ท ี ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า +16 ท ั ง น ี ่ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แล ะ โพ ซิ ต ร อ น 


a ส ๆ a เซ 
ม ี ม ว ล น ้ อ ย ม า ก เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ ม ว ล ขอ ง ธา ต ุ ใด | จ ึ ง พ ิ จ า ร ณา ได ้ ว ่ า เล ขม ว ล เป ็ น ศู น ย ์ 


ว va CE ฮ่ ส ่ เก ก ก 
น อ ก จ า ก น ี ใน ก า ร ส ล า ย ให ้ บ ี ต า ย ั ง ม ื อ น ุ ภา ค ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง อ ี ก ส อ ง ชน ิ ด ค ื อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น น ิ ว ท ร ิ โน 
(electron-neutrino) แล ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แอ น ต ิ น ิ ว ท ร ิ โน (ไอ ctr อ n-antineutrin อ ) ซึ ่ ง เป ็ น อ น ุ ภา ค ท ี ่ ไม ่ ม ี 
vw = ow ร่ 97 
ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า แล ะ ม ี ม ว ล น ้ อ ย ม า ก เข ี ย น แท น ด ้ ว ย ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ». แล ะ ท๊, ต า ม ล ํ า ด ั บ ร า ย ล ะ เอ ี ย ด เก ี ่ ย ว ก ั บ 
ค ด ลู ส ั เซ | 5 7 ฆ 3 ๑ ๓ 4. 
อ น ุ ภา ค ส อ ง ชน ิ ด น ี จ ะ ก ล ่ า ว ถึ ง ต ่ อ ไป ใน ห ั ว ข้ อ 20.5 ฟิ ส ิ ก ส ์ อ น ุ ภา ค 
ม ขม "" มี - wa - ม 
ถ้า ก ํ า ห น ด ให ้ 2 X แท น น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ก า ร ส ล า ย ให ้ บ ี ต า ล บ จ ะ ท ํ า ให ้ น ิ ว เค ล ี ย ส 
da ๑ + ซ่ ซ้ a yw ฆ ๆ 
ขอ ง ธา ต ุ ให ม ่ ท ี ่ ม ี เล ขม ว ล เท ่ า เด ิ ม แต ่ เล ขอ ะ ต อ ม เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 1 เข ี ย น แท น ได ้ ด ้ ว ย ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ,2” พ ร ้ อ ม ก ั บ ให ้ 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แล ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แอ น ต ิ น ิ ว ท ร ิ โน (ห ,) อ อ ก ม า ด ้ ว ย เข ี ย น แท น ได ้ ด ้ ว ย ส ม ก า ร 


2 -> fiY+ e+V, (20.5) 
ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ส ล า ย ให ้ บ ี ต า ล บ ขอ ง ค า ร ์ บ อ น -14 ('4') ด ั ง ร ู ป 20.11 จ ะ ท ํ า ให ้ ได ้ ไน โต ร เจ น -14 
(“ม ) พ ร ้ อ ม ก ั บ อ น ุ ภา ค ต ่ า ง ๆ เข ี ย น แท น ได ้ ด ้ ว ย ส ม ก า ร 
$C GN+ Je+ V, 
@ โป ร ต อ น (p) 
@ น ิ ว ต ร อ น (ก ) 


๑ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (@) 
๑ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แอ น ต ิ น ิ ว ท ร ิ โน (ห ) 


6p Tp 
8n Tn 
BB 1 --+- - 
น ิ ว เค ล ี ย ส ค า ร ์ บ อ น -14 น ิ ว เค ล ี ย ส ไน โต ร เจ น -14 ป ี ต า ล บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แอ น ต ิ น ิ ว ท ร ิ โน 
(น ิ ว เค ล ี ย ส แม ่ ) (น ิ ว เค ล ี ย ส ล ู ก ) (อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ) 


ร ู ป 20.11 ก า ร ส ล า ย ให ้ บ ี ต า ล บ ขอ ง ค า ร ์ บ อ น -14 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ซ wv ๐ ๑ v๓ - เซ ่ = 1a ! 

ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ส ล า ย ให ้ บ ี ต า บ ว ก จ ะ ท ํ า ให ้ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ธา ต ุ ให ม ่ ท ี ่ ม ี เล ขม ว ล เท ่ า เด ิ ม แต ่ เล ขอ ะ ต อ ม 
ล ด ล ง 1 เข ี ย น แท น ได ้ ด ้ ว ย ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ,“ พ ร ้ อ ม ก ั บ ก า ร ป ล ่ อ ย โพ ซิ ต ร อ น แล ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น น ิ ว ท ร ิ โน ( ษ , ) 
อ อ ก ม า ด ้ ว ย เส ม อ เข ี ย น แท น ได ้ ด ้ ว ย ส ม ก า ร 


23 - ภิ ช้ +, ใ อ + ห , (20.6) 


ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ส ล า ย ให ้ บ ี ต า บ ว ก ขอ ง ไน โต ร เจ น -12 (3 ม ) ด ั ง ร ู ป 20.12 จ ะ ท ํ า ให ้ ได ้ 
ค า ร ์ บ อ น -12 ('? ) พ ร ้ อ ม ก ั บ อ น ุ ภา ค ต ่ า ง ๆ เข ี ย น แท น ได ้ ด ้ ว ย ส ม ก า ร 


12 12 0 
ว GC+.yie+v. 


@ โป ร ต อ น (p) 
@ น ิ ว ต ร อ น (ก ) 
๑ @ โพ ซิ ต ร อ น (@*) 
๑ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น น ิ ว ท ร ิ โน (%) 

lp 6p 

5 ท 6n 

CS 1 691 
น ิ ว เค ล ี ย ส ไน โต ร เจ น -12 น ิ ว เค ล ี ย ส ค า ร ์ บ อ น -12 บ ี ต า บ ว ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น น ิ ว ท ร ิ โน 
(น ิ ว เค ล ี ย ส แม ่ ) (น ิ ว เค ล ี ย ส ล ู ก ) (โพ ซิ ต ร อ น ) 


ร ู ป 20.12 ก า ร ส ล า ย ให ้ บ ี ต า บ ว ก ขอ ง ไน โต ร เจ น -12 


เร “- คี ส ห ล จ ล็ ส รี 
ท ั ้ ง น ี ่ เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา ใน ร ะ ด ั บ น ิ ว ค ล ี อ อ น ก า ร ส ล า ย ให ้ บ ี ต า ล บ เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ี ่ น ิ ว ต ร อ น ใน น ิ ว เค ล ี ย ส 
ช่ 7, ม 
เป ล ี ่ ย น ไป เป ็ น โป ร ต อ น ด ั ง ร ู ป 20.13 เข ี ย น แท น ได ้ ด ้ ว ย ส ม ก า ร 


© -» @+ ๑ 9 ๑ + ๑ 
น ิ ว ต ร อ น โป ร ต อ น บ ี ต า ล บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
(อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ) แอ น ต ิ น ิ ว ท ร ิ โน 


ร ู ป 20.13 น ิ ว ต ร อ น เป ล ี ่ ย น ไป เป ็ น โป ร ต อ น ใน ก า ร ส ล า ย ให ้ บ ี ต า ล บ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


๑ =. เซ่ =. uv 
ก า ร ส ล า ย ให ้ บ ี ต า บ ว ก เก ิ ด จ า ก โป ร ต อ น ใน น ิ ว เค ล ี ย ส เป ล ี ่ ย น ไป เป ็ น น ิ ว ต ร อ น ด ั ง ร ู ป 20.14 เข ี ย น 
แท น ได ้ ด ้ ว ย ส ม ก า ร 


lp > ว 0 +e +v, 


๑ -» @+ ๑ + 5 ๑ 
โป ร ต อ น น ิ ว ต ร อ น บ ี ต า บ ว ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น น ิ ว ท ร ี โน 
(โพ ซิ ต ร อ น ) 


ร ู ป 20.14 โป ร ต อ น เป ล ี ่ ย น ไป เป ็ น น ิ ว ต ร อ น ใน ก า ร ส ล า ย ให ้ บ ี ต า บ ว ก 


3. ส ม ก า ร ก า ร ส ล า ย ให ้ แก ม ม า 


va a 
=. ad 
ใน บ า ง ก ร ณี น ิ ว เค ล ี ย ส แม ่ ท ี ่ ส ล า ย ให ้ ©® | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


แอ ล ฟา ห ร ื อ บ ี ต า แล ้ ว น ิ ว เค ล ี ย ส ล ู ก ท ิ ได ้ ย ั ง อ ย ู ่ ใน 
v ซ่ ส่ ซ่ = a a a a 
ส ถา น ะ ก ร ะ ต ุ ้ น แล ะ เพ ื ่ อ เป ล ี ่ ย น ไป อ ย ู ่ ใน ส ถา น ะ ท ี ่ ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส ม ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น (ener ื gy level) 
๑ ร่ ร้ = ป 1 da เร | , 7 57 
เส ถี ย ร ภา พ ม า ก ย ิ ง ขึ ้ น จ ึ ง ม ี ก า ร ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น อ อ ก ท ี ม ี ค ่ า ไม ่ ต ่ อ เน ื ่ อ ง เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น 
จ ่ ' ๑ , ซ [ว = wv 1 vw 
ม า ใน ร ู ป ขอ ง ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ใน ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก บ ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน อ ะ ต อ ม ต ั ว อ ย ่ า ง ร ะ ด ั บ 
+ ช่ จ 4 as uw =. ซ a 
ก า ร ป ล ่ อ ย ค ล ิ ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน พ ล ั ง ง า น ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม -28 ด ั ง ร ู ป 
ซ่ เซ ซ้ 4 " 
อ ะ ต อ ม ท ี อ ย ู ่ ใน ส ถา น ะ ก ร ะ ต ุ ้ น แต ่ ท ั ้ ง น ี ่ ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก - 
ก A 6 ต พ ล ั ง ง า น (MeV) 
ไฟ ฟ้า ท ี ่ ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า จ า ก น ิ ว เค ล ี ย ส ม ี พ ล ั ง ง า น ส ู ง จ ึ ง 


d | 0 ซ่ a 
เป ็ น ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ใน ช่ ว ง ค ว า ม ถิ ขอ ง ร ั ง ส ี แก ม ม า 
ส่ 97, 4 
ก า ร เป ล ี ่ ย น ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ขอ ง 
A, ง 82 : ร ง, 
น ิ ว เค ล ี ย ส ม า ส ู ่ ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ต ํ า แล ะ เส ถี ย ร ก ว ่ า โด ย 
๊ ฮั ง 
ก า ร ป ล ่ อ ย ร ั ง ส ี แก ม ม า อ อ ก ม า น ี เร ี ย ก ว ่ า ก า ร ส ล า ย 


เล 28 
ให ้ แก ม ม า (ย ล ก า ท า ล decay) 1 ร 4 ป 
ถ้า ก ํ ท้ Ay ดั ก ษ ณ ์ “ ก 
ถ้า ก ํ า ห น ด ให ้ 2% แท น ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ ร ู ป ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม -28 
a a ม ฒ 
ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี อ ย ู ่ ใน ส ถา น ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ส ล า ย ให ้ 


ร อ ร รั ม ดา ต ง ท ั ้ ง น ี ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส อ ย ู ่ ใน ร ะ ด ั บ 
แก ม ม า จ ะ ท ํ า ให ้ ได ้ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ธา ต ุ เด ิ ม ท ี ่ ม ี ครู ป ง น ว 

เม ก ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ (M๕ ป ) ต ่ า ง จ า ก ขอ ง 
= ก . a 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน อ ะ ต อ ม ท ี พ ล ั ง ง า น อ ย ู ่ ใน ร ะ ด ั บ 


= ณ ซ่ 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ (๕ ป ) ดังนั้น ก า ร เป ล ี ่ ย น ร ะ ด ั บ 


a รู ซี เซ ซ่ 
เส ถี ย ร ภา พ ม า ก ย ิ ง ขึ ้ น โด ย ไม ่ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
เล ขม ว ล แล ะ เล ขอ ะ ต อ ม เข ี ย น แท น ได ้ ด ้ ว ย ส ม ก า ร 


8, a CI OC) a 
(20.7) พ ล ั ง ง า น ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส จ ึ ง ให ้ ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 


A _y A 
2% > ZX+Y : $i 
ค ว า ม ถี ส ู ง ใน ช่ ว ง ขอ ง ร ั ง ส ี แก ม ม า 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


จ /, ว เร ฉ่ a ส้ ย ฆ ม a a 
ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ส ล า ย ให ้ แก ม ม า ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ห ล ั ง จ า ก ก า ร ส ล า ย ให ้ บ ี ต า ล บ ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง 
2 ซ่ 9, v๑ ร = ซ่ 9/, + ! 
โบ ร อ น -12 ( 3 ) ซึ ง จ ะ ท ํ า ให ้ ได ้ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ค า ร ์ บ อ น -12 ท ื อ ย ู ่ ใน ส ถา น ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ( !16” ) แล ะ ต ่ อ ม า 
6 ร ส่ 2 87, ร ส่.= ฆ ม น ม 
จ ะ ส ล า ย ให ้ แก ม ม า (7 ) ก ล า ย เป ็ น ค า ร ์ บ อ น -12 ท ี ่ เส ถี ย ร (3 ) ด ั ง ร ู ป 20.15 ซึ ง เข ี ย น แท น ได ้ ด ้ ว ย ส ม ก า ร 


12 126* 0 บ 
58 -> %0 + 19+ โ ๒ 
et 12 
6C > C+Y 

@ โป ร ต อ น (p) 

@ น ิ ว ต ร อ น (ท ) 
6p 6p 
6n 6n 


2 
น ิ ว เค ล ี ย ส ค า ร ์ บ อ น -12 @ » @ ๑ 8 
ท ี อ ย ู ่ ใน ส ถา น ะ ก ร ะ ต ุ ้ น . ย ย , น ิ ว เค ล ี ย ส ค า ร ์ บ อ น -12 ท ี ่ เส ถี ย ร 


5 แก ม ม า | 
(ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ค ว า ม ถิ ส ู ง ) 


ร ู ป 20.15 ก า ร ส ล า ย ให ้ แก ม ม า ขอ ง ค า ร ์ บ อ น -12 


8 | ข้ อ ส ั ง เก ต 


เซ เศ ภั ฑ์ | , เว <a ก 
ก า ร ส ล า ย ให ้ แก ม ม า เก ิ ด ขึ ้ น ต ่ อ เน ื อ ง ห ล ั ง จ า ก ก า ร ส ล า ย ให ้ แอ ล ฟา ห ร ื อ บ ี ต า เท ่ า น ั น 


ต ั ว อ ย ่ า ง 20.4 จ า ก ส ม ก า ร ก า ร ส ล า ย ให ้ แอ ล ฟา ขอ ง เร เด ี ย ม เข ี ย น แท น ด ้ ว ย * โ 8 ล -> 2X+};He 
ให ้ ต อ บ ค ํ า ถา ม ต ่ อ ไป น ี ้ 

ก . ล แล ะ 7 ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 

ข .X ค ื อ ธา ต ุ อ ะ ไร 


a จ ฮ่.. ง ๆ 
แน ว ค ิ ด ห า เล ขม ว ล (A) แล ะ เล ขอ ะ ต อ ม (7) ได ้ จ า ก ห ล ั ก ก า ร ท ี ่ ว ่ า เล ขอ ะ ต อ ม ก ่ อ น ก า ร ส ล า ย เท ่ า ก ั บ 


ผล ร ว ม ขอ ง เล ขอ ะ ต อ ม ห ล ั ง ก า ร ส ล า ย เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ เล ขม ว ล ก ่ อ น ก า ร ส ล า ย ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ผล ร ว ม 
ขอ ง เล ขม ว ล ห ล ั ง ก า ร ส ล า ย จ า ก น ั น ร ะ บ ุ ชน ิ ด ขอ ง ธา ต ุ โด ย พ ิ จ า ร ณา จ า ก เล ขอ ะ ต อ ม ขอ ง X 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 20 | ฟิ ส ิ ก ส ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ แล ะ ฟิ ส ิ ก ส ์ อ น ุ ภา ค 143 


ว ิ ธี ท ํ า ก . ห า ค ่ า ขอ ง 4 แล ะ 7 
เล ขม ว ล ก ่ อ น ก า ร ส ล า ย ม ี ค ่ า 226 ซึ ่ ง ต ้ อ ง เท ่ า ก ั บ ผล ร ว ม ขอ ง เล ขม ว ล ห ล ั ง ก า ร ส ล า ย น ั น ค ื อ 


226=4+4 
จ ะ ได ้ A=222 
ใน ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น ส ํ า ห ร ั บ เล ขอ ะ ต อ ม ก ่ อ น ก า ร ส ล า ย ม ี ค ่ า 88 
ซึ ่ ง ต ้ อ ง เท ่ า ก ั บ ผล ร ว ม ขอ ง เล ขอ ะ ต อ ม ห ล ั ง ก า ร ส ล า ย น ั ่ น ค ื อ 
88=Z+2 
จ ะ ได ้ Z=86 


อ, เว PH [จ ๆ = vo = 
ข . จ า ก ค ํ า ต อ บ ใน ข้ อ ก . ธา ต ุ ซ ง ม เล ขอ ะ ต อ ม เท า ก บ 86 ค ่ อ เร ด อ น ด ั ง น ั น X ค ื อ Rn 


ต อ บ ก . ค ่ า ขอ ง A แล ะ 7 ค ื อ 222 แล ะ 86 ต า ม ล ํ า ด ั บ 
ข . X ค ื อ เร ด อ น ห ร ื อ ส ท 


ต ั ว อ ย ่ า ง 20.5 จ า ก ก า ร ส ล า ย ต ่ อ ไป น ี ่ X ค ื อ ธา ต ุ อ ะ ไร 
ก . Po > 2 9 ๕ 
ข . X— น ถื อ + e+v, 
ค . 2% > ENi+y 
a จ | = ม ร  ) uw ส่» 
แน ว ค ิ ด ก า ร ร ะ บ ุ 26 ว ่ า เป ็ น ธา ต ุ อ ะ ไร พ ิ จ า ร ณา ได ้ จ า ก เล ขอ ะ ต อ ม ขอ ง 2 ซึ ่ ง ห า ได ้ จ า ก ห ล ั ก ก า ร ท ี ว ่ า 
เล ขอ ะ ต อ ม ก ่ อ น ก า ร ส ล า ย เท ่ า ก ั บ ผล ร ว ม ขอ ง เล ขอ ะ ต อ ม ห ล ั ง ก า ร ส ล า ย 


ว ิ ธี ท ํ า ก . เข ี ย น ส ม ก า ร ก า ร ส ล า ย ได ้ เป ็ น %5P ๐ -» 2X + }He 
เล ขอ ะ ต อ ม ก ่ อ น ก า ร ส ล า ย เท ่ า ก ั บ ผล ร ว ม ขอ ง เล ขอ ะ ต อ ม ห ล ั ง ก า ร ส ล า ย ให ้ แอ ล ฟา จ ะ ได ้ 
84=2+2 
Z=82 
ธา ต ุ ซึ ่ ง ม ี เล ขอ ะ ต อ ม เท ่ า ก ั บ 82 ค ื อ ต ะ ก ั ่ ว ด ั ง น ั ้ น X ค ื อ ต ะ ก ั ่ ว ห ร ื อ P ๒ 
ข . เข ี ย น ส ม ก า ร ก า ร ส ล า ย ได ้ เป ็ น *X -» “Fe+ “e+v, 
เล ขอ ะ ต อ ม ก ่ อ น ก า ร ส ล า ย เท ่ า ก ั บ ผล ร ว ม ขอ ง เล ขอ ะ ต อ ม ห ล ั ง ก า ร ส ล า ย ให ้ บ ี ต า บ ว ก จ ะ ได ้ 
2=26+1 
ฆ =97 


ธา ต ุ ซึ ง ม ี เล ขอ ะ ต อ ม เท ่ า ก ั บ 27 ค ื อ โค บ อ ล ต ์ ด ั ง น ั น 2 ค ื อ โค บ อ ล ต ์ ห ร ื อ (๐ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ค . เข ี ย น ส ม ก า ร ก า ร ส ล า ย ได ้ เป ็ น 236 -> “Ni+7y 
เล ขอ ะ ต อ ม ก ่ อ น ก า ร ส ล า ย เท ่ า ก ั บ ผล ร ว ม ขอ ง เล ขอ ะ ต อ ม ห ล ั ง ก า ร ส ล า ย ให ้ แก ม ม า จ ะ ได ้ 


2=28 


da 5 ๆ a ส ู ๑ ๑ ร _ า ๑ ซ ม 
ธา ต ุ ซึ ่ ง ม ี เล ขอ ะ ต อ ม เท ่ า ก ั บ 28 ค ื อ น ิ ก เก ิ ล ท ี ่ น ิ ว เค ล ี ย ส อ ย ู ่ ใน ส ถา น ะ ก ร ะ ต ุ ้ น 
อ ข้ อ ล เร ม ส ร่ ล ชี, ม ส ม ง 
ด ั ง น ั น X ค ื อ น ิ ก เก ิ ล ท ี ่ น ิ ว เค ล ี ย ส อ ย ู ่ ใน ส ถา น ะ ก ร ะ ต ุ ้ น เข ี ย น แท น ด ้ ว ย ม i 


ต อ บ ก ก . 2 ค ื อ ต ะ ก ั ว ห ร ื อ Pb 
ข . 2( ค ื อ โค บ อ ล ต ์ ห ร ื อ C๐ 


2 ๓2 ๑ ซี ๐. ซะ, ะ 
ค . 26 ค ื อ น ิ ก เก ิ ล ท ี น ิ ว เค ล ี ย ส อ ย ู ่ ใน ส ถา น ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ม 1” 


% | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ใน ก า ร ส ล า ย ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ธา ต ุ แล ะ ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี 
น ิ ว เค ล ี ย ส ล ู ก ท ี ่ ได ้ ห ล ั ง ก า ร ส ล า ย อ า จ ย ั ง เป ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ ไม ่ เส ถี ย ร 
แล ะ จ ะ ม ี ก า ร ส ล า ย เป ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ไอ โซ โท ป ให ม ่ ไป เร ื ่ อ ย ๆ 
จ น ก ร ะ ท ั ่ ง ได ้ น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ เส ถี ย ร ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ย ู เร เน ี ย ม -235 
(ร ร บ ) เม ื ่ อ ส ล า ย ให ้ แอ ล ฟา แล ้ ว จ ะ เป ล ี ่ ย น เป ็ น ท อ เร ี ย ม -231 
(โห) จ า ก น ั ้ น ท อ เร ี ย ม -231 จ ะ ส ล า ย ให ้ บ ี ต า ล บ แล ะ เป ล ี ่ ย น เป ็ น 
โพ ร แท ก ท ี เน ี ย ม -234 @3'P ล ) แล ะ เก ิ ด ก า ร ส ล า ย ต ่ อ ไป อ ี ก เร ื ่ อ ย ๆ 
จ น ก ร ะ ท ั ่ ง ได ้ ไอ โซ โท ป ท ี ่ เส ถี ย ร (ร table isotope) ด ั ง ร ู ป 

ทั ้ ง น ี ้ ก า ร ส ล า ย ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส บ า ง ช่ ว ง อ า จ ม ี ได ้ ห ล า ย แน ว ท า ง 
เช ่ น ก า ร ส ล า ย ขอ ง พ อ โล เน ี ย ม -215 (25P ๐ ) อ า จ เป ็ น ก า ร ส ล า ย ให ้ 
แอ ล ฟา ห ร ื อ บ ี ต า ซึ ่ ง ท ้ า ย ท ี ่ ส ุ ด ก า ร ส ล า ย ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม -235 จ ะ ได ้ 
ต ะ ก ั ่ ว -207 (00 ) ด ั ง ร ู ป 

ล ํ า ด ั บ ก า ร ส ล า ย ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี จ น ก ร ะ ท ั ่ ง ได ้ 


ฆ ซ่ = Sa ' vw ฆ ณุ ู ญ 
ธา ต ุ ห ร ื อ ไอ โซ โท ป ท ี เส ถี ย ร น ี เร ี ย ก ว ่ า อ น ุ ก ร ม ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี 
ท 


(radioactive series) ห ร ื อ ล ู ก โซ ่ ก า ร ส ล า ย ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี 
(decay chain) ซึ ่ ง ธา ต ุ ห ร ื อ ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี แต ่ ล ะ ชน ิ ด 


ร ู ป อ น ุ ก ร ม ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ขอ ง 


อ า จ ม ื อ น ุ ก ร ม ก า ร ส ล า ย ได ้ ห ล า ย แบ บ ร 
ย ู เร เน ี ย ม -235 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ร 


20.2.4 ก ั ม ม ั น ต ภา พ 


CN CI .! 7 57 ฆ 
จ า ก ห ั ว ข้ อ ท ี ผ่ า น ม า เร า ท ร า บ แล ้ ว ว ่ า ร ั ง ส ี ท ี ่ แผ ่ อ อ ก ม า จ า ก ธา ต ุ แล ะ ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี 
a a ' เณ 7 จั ๑ เร ข่ เก 
เก ิ ด จ า ก ก า ร ส ล า ย ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ ไม ่ เส ถี ย ร ใน ห ั ว ข้ อ น ี ้ จ ะ เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา ใน เช ิ ง ป ร ิ ม า ณ เ ก ี ่ ย ว ก ั บ อ ั ต ร า ก า ร 
เษ เก ร่ ร่ a a ส 
แผ ่ ร ั ง ส ี ขอ ง ธา ต ุ แล ะ ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ใน ขณะ ห น ึ ่ ง ซึ ง ใน ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ เร ี ย ก ป ร ิ ม า ณ น ี ว ่ า 
เก อ ๑ = ww CC เซ ส “ | & ไว 
ก ั ม ม ั น ต ภา พ (ล cti บ it ษ ) เขียน แท น ด ้ ว ย ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ 4 ซึ ่ ง ใน ร ะ บ บ เอ ส ไอ ม ี ห น ่ ว ย เป ็ น เบ ็ ก เค อ เร ล (B ๆ ) 
a ซ ๑ ua - a = ซ่ 
ซึ ง 1 เบ ็ ก เค อ เร ล ห ม า ย ถึ ง ใน เว ล า 1 ว ิ น า ท ี ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส ส ล า ย ไป 1 น ิ ว เค ล ี ย ส ห ร ื อ 1 Bq = 1 nucle น s/s 


๑ a CN | a a ซ่ 
ใน ท า ง ป ฏิ บ ั ต ิ เร า ส า ม า ร ถ ว ั ด ก ั ม ม ั น ต ภา พ ได ้ โด ย ใช ้ เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ห ล า ย ชน ิ ด โด ย ห น ึ ่ ง ใน เค ร ื ่ อ ง ม ื อ 
da va CN <=, ๕ : ร 8 ซี . ฉ่ ม 
ท ี ่ น ิ ย ม ใช ้ ค ื อ เค ร ื ่ อ ง น ั บ ร ั ง ส ี แบ บ ไก เก อ ร ์ ม ี ล เล อ ร ์ (Geiger-Miiller counter) ห ร ื อ เค ร ื ่ อ ง น ั บ ไก เก อ ร ์ 
๓ ส ง 2 PR vv da wd ' 2 
(GM counter) ด ั ง ร ู ป 20.16 ก . ซึ ่ ง ท ํ า ง า น โด ย ให ้ ร ั ง ส ี ผ่ า น เข ้ า ไป ใน ห ั ว ว ั ด ท ี ม ี แก ๊ ส เฉ ื อ ย อ ย ู ่ จ า ก น ั น ร ั ง ส ี จ ะ 
เก Ca so ๆ aa ร a a ที ่ ไ ๓ 7, ซ่ =. 
ท ํ า ให ้ แก ๊ ส แต ก ต ั ว เป ็ น ไอ อ อ น แล ะ ท ํ า ให ้ ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ เค ล ื อ น ท ี ไป ย ั ง ล ว ด โล ห ะ ต ร ง แก น ก ล า ง ท ี ม ี ป ร ะ จ ุ 
8, a CR- NSM ณุ ม ม 2 
บ ว ก ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ต า ม ป ร ิ ม า ณ ร ั ง ส ี ท ี ่ ผ่ า น เข ้ า ไป ใน ห ั ว ว ั ด ด ั ง ร ู ป 20.16 ข . โด ย ก า ร แส ด ง ป ร ิ ม า ณ 
ค ศา ศร ม ฆา ม ระ โภ จา ม 
รั ง ส ี ท ี ว ั ด ได ้ ม ี ท ั ง ก า ร แส ด ง ด ้ ว ย เข ็ ม บ น ส เก ล แล ะ ก า ร ให ้ เส ี ย ง ผ่ า น ล ํ า โพ ง 


ส า ย ไฟ ต ่ อ ไป ย ั ง ต ั ว เค ร ื ่ อ ง 


ล ว ด โล ห ะ ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ บ ว ก 


อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


อ ะ ต อ ม ขอ ง แก ๊ ส , 


ณั ๊ “ไอ อ อ น 


โล 


" < 8. " < 
ก . เค ร ื ่ อ ง น ั บ ไก เก อ ร ์ ข . ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เค ร ื ่ อ ง น ั บ ไก เก อ ร ์ 


ร ั ง ส ี 


ลื่ อ ๆ จ จ โจ ~~ จ, 
ร ู ป 20.16 เค ร ื ่ อ ง น ั บ ไก เก อ ร ์ แล ะ ห ล ั ก ก า ร ท ํ า ง า น 


a ร dda 


v ฆ ส ฆ ่ 7 ส เณ ซ่ vu ณ / 
ถ้า เร า ใช ้ เค ร ื ่ อ ง น ั บ ไก เก อ ร ์ ว ั ด ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี ขอ ง ธา ต ุ ห ร ื อ ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ท ี ม ี อ ั ต ร า ก า ร 
เข. สี ๆ. Rad ฮ่ ; a ง ก ก เ 
แผ ่ ร ั ง ส ี น ้ อ ย แล ะ ส ั ง เก ต เส ี ย ง ท ี ่ ม า จ า ก เค ร ื ่ อ ง ใน ช่ ว ง ร ะ ย ะ เว ล า ห น ึ ่ ง จ ะ พ บ ว ่ า เส ี ย ง ท ี ได ้ ย ิ น เก ิ ด ขึ ้ น ไม ่ 
อ, ! , 8, ง a ส่ ' ซู a a 
ส ม ํ า เส ม อ ก ล ่ า ว ค ื อ เร า ไม ่ ส า ม า ร ถ ท ํ า น า ย ได ้ ว ่ า จ ะ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง เม ื อ ไร เช ่ น ใน แต ่ ล ะ ห น ึ ง ว ิ น า ท ี เร า อ า จ ได ้ ย ิ น 
ฆ ่ ะ ะ ra เซ ่ vw wv 
เส ี ย ง จ า ก เค ร ื ่ อ ง 1 ค ร ั ้ ง ห ร ื อ 2 ค ร ั ง ห ร ื อ ไม ่ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง เล ย แล ะ ถ้า เป ล ี ่ ย น เป ็ น ธา ต ุ ห ร ื อ ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี 
= ู ซ่ ซ่ = ย ย เ ฒ , MT ๑ , v > 
ชน ิ ด อ ื ่ น ท ี ่ ม ี อ ั ต ร า ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี น ้ อ ย เช ่ น ก ั น จ ะ พ บ ส ถา น ก า ร ณ์ ใน ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น ด ั ง น ั น เร า จ ึ ง ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป ได ้ 
ป เม a 4/ PY i ง จ ่ a ซ 
ว ่ า ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี เก ิ ด ขึ ้ น แบ บ ส ุ ่ ม แล ะ จ า ก ค ว า ม ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ส ล า ย ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส 
ญ ณ ู ข ญ่! = ง CH a ซ Ye ฆ 
ใน ห ั ว ข้ อ ท ี ผ่ า น ม า จ ึ ง ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า ก า ร ส ล า ย ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ธา ต ุ แล ะ ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี 
ซ่ | ๕ ๑ a ๕ Lo ' ม "ร. = ๑ - 
เป ็ น ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น แบ บ ส ุ ่ ม น ั น ค ื อ เร า ไม ่ ส า ม า ร ถ บ อ ก ได ้ ว ่ า ใน แต ่ ล ะ ว ิ น า ท ี น ิ ว เค ล ี ย ส ใด จ ะ ส ล า ย แล ะ 
๐ , อ, เ i a ซ่ ๐ ร่ ซ้ ง 
ส ล า ย จ ํ า น ว น เท ่ า ใด ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั บ ก า ร ท ี โย น เห ร ี ย ญ ห ร ื อ ท อ ด ล ู ก บ า ศก ์ จ ํ า น ว น ห น ึ ่ ง ล ง พ ื ้ น เร า ไม ่ ส า ม า ร ถ 
ป ซ่ ม ๐ , มุ 
บ อ ก ได ้ ว ่ า เห ร ี ย ญ ห ร ื อ ล ู ก บ า ศก ์ ใด จ ะ ห ง า ย ห น ้ า ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร แล ะ ม ี จ ํ า น ว น เท ่ า ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


ฐ a ๑ 4 ๑ ส ม ม ร้ ง ' ส 
ก า ร ศึ ก ษา เช ิ ง ป ร ิ ม า ณ ข อ ง ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ใน ธร ร ม ชา ต ิ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น แบ บ ส ุ ่ ม น ี ่ ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ เป ็ น ก า ร 


a ซ่ = ส n wv ๑ ๑ ก 

พ ิ จ า ร ณา ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ํ า น ว น ม า ก ใน ช่ ว ง ร ะ ย ะ เว ล า น า น พ อ ส ม ค ว ร แล ะ ใช ้ ห ล ั ก ก า ร ท า ง ส ถิ ต ิ ม า ช่ ว ย 

a < a ๆ a a เว ‘wv NT P| 

ว ิ เค ร า ะ ห ์ ป ร ิ ม า ณ ท ิ ส น ใจ ด ั ง น ั ้ น ใน ก า ร ศึ ก ษา เช ิ ง ป ร ิ ม า ณ เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี ขอ ง ธา ต ุ แล ะ ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี 
a = ซ vw เฉ / CV) ; ซ่ 

เร า จ ึ ง พ ิ จ า ร ณา ก า ร ส ล า ย ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี จ ํ า น ว น ม า ก ใน ช่ ว ง ร ะ ย ะ เว ล า ท ี ่ น า น พ อ ส ม ค ว ร แล ะ 
a. ๑ a ๑ 

ใช ้ ห ล ั ก ก า ร ท า ง ส ถิ ต ิ ใน ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ ซึ ง ศึ ก ษา ได ้ จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 20.1 


จง ก ิ จ ก ร ร ม 20.1 ส ถา น ก า ร ณ์ จ ํ า ล อ ง ก า ร ส ล า ย ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 

อ ธิ บ า ย ค ่ า ค ง ต ั ว ก า ร ส ล า ย ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั บ ก า ร ท อ ด ล ู ก บ า ศก ์ 
ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 

1. ก ล ่ อ ง ใส ่ ล ู ก บ า ศก ์ 1 ก ล ่ อ ง 

2. ล ู ก บ า ศก ์ 6 ห น ้ า แต ้ ม ส ี 1 ห น ้ า 50 ล ู ก 

3. ถา ด ห ร ื อ ภา ชน ะ ร อ ง ร ั บ ล ู ก บ า ศก ์ 1 อ ั น 


ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


๐ ๑ ร ย ง ซุ = ๆ ม 9/ a ป 
1. น ํ า ล ู ก บ า ศก ์ จ ํ า น ว น 30 ล ู ก ใส ่ ก ล ่ อ ง ส ่ ว น ท ี เห ล ื อ ให ้ เก ็ บ ไว ้ เป ร ี ย บ ให ้ ล ู ก บ า ศก ์ ห น ึ ่ ง ล ู ก ใน ก ล ่ อ ง 
a a vv ซู ร 4 = ซ ซ่ ม เว 
เป ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ห น ึ ง น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ ก า ร ท ี ่ ท อ ด ล ู ก บ า ศก ์ แล ้ ว ล ู ก บ า ศก ์ ห ง า ย ห น ้ า 
ซ่ a v๑ a ซ่ = 
ท ิ แต ้ ม ส ี เป ร ี ย บ ได ้ ก ั บ น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี เก ิ ด ก า ร ส ล า ย 
2. ท อ ด ล ู ก บ า ศก ์ ท ั ้ ง ห ม ด ล ง บ น ถา ด ห ร ื อ ภา ชน ะ ร อ ง ร ั บ พ ร ้ อ ม ๆ ก ั น น ั บ แล ะ บ ั น ท ึ ก จ ํ า น ว น 
ซ่ ฆ ม ข | 
ล ู ก บ า ศก ์ ท ี ห ง า ย ห น ้ า แต ้ ม ส ี 
© ๕ 5 ม ๐ 5 ม ปะ ๐ ! ที ่ ได ้ ท ั ้ : ะ ง d 
3. น ํ า ล ู ก บ า ศก ์ ท ั ง ห ม ด ใส ่ ก ล ่ อ ง แล ้ ว ท ํ า ซํา ข้ อ 2. อ ี ก 4 ค ร ั ง น ํ า ค ่ า ท ิ ได ้ ท ั ้ ง 5 ค ร ั ้ ง ม า ห า ค ่ า เฉ ล ิ ย 
บ ั น ท ึ ก ผล 
๑, จ ง ฝุ ง ซ่ wv w uv ๐ 6: ส 4 
4. ค ํ า น ว ณ อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ค ่ า เฉ ล ี ่ ย ท ี ่ ได ้ จ า ก ข้ อ 3. ก ั บ จ ํ า น ว น ล ู ก บ า ศก ์ ท ี ่ โย น ซึ ่ ง ค ่ า น ี ้ 
๐ ม , ซ่ ม ม ข ม ๑ 
ก ํ า ห น ด ให ้ เป ็ น ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ ล ู ก บ า ศก ์ จ ะ ห ง า ย ห น ้ า แต ้ ม ส ี บ ั น ท ึ ก ผล 
๑ a แม เร ่ ๑, ง ๐ ม 
5. ท ํ า ซํา ข้ อ 2. ถึ ง ข้ อ 4. แต ่ เป ล ี ่ ย น จ ํ า น ว น ล ู ก บ า ศก ์ ใน ก ล ่ อ ง เป ็ น 40 แล ะ 50 ล ู ก ต า ม ล ํ า ด ั บ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


Ny @ | ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 


ปี ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ ล ู ก บ า ศก ์ จ ะ ห ง า ย ห น ้ า แต ้ ม ส ี จ า ก ก า ร ท อ ด ล ู ก บ า ศก ์ จ ํ า น ว น 30 40 แล ะ 50 ล ู ก 
แต ก ต ่ า ง ก ั น ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 

บ ถ้า เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั บ ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ ล ู ก บ า ศก ์ จ ะ ห ง า ย ห น ้ า แต ้ ม ส ี ใน ท า ง ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ ค ่ า ท ี ่ ได ้ จ า ก 
ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 

บ ถ้า เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ค ร ั ้ ง ท ี ่ ท อ ด เป ็ น 100 ค ร ั ้ ง ห ร ื อ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ล ู ก บ า ศก ์ เป ็ น 1000 ล ู ก ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น 
ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ร ม จ ะ แต ก ต ่ า ง ไป จ า ก เด ิ ม ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 20.1 เร า พ บ ว ่ า จ า ก ก า ร ท อ ด ล ู ก บ า ศก ์ จ ํ า น ว น 30 40 แล ะ 50 ล ู ก ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น 
ง ง , vd SS, เซ es. 
ท ิ ล ู ก บ า ศก ์ จ ะ ห ง า ย ห น ้ า แต ้ ม ส ี ม ี ค ่ า ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น ซึ ่ ง ถ้า เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ค ร ั ้ ง ท ี ่ ท อ ด แล ะ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ล ู ก บ า ศก ์ ให ้ ม า ก 


ธ ้ ง! 


อ ่ า ท ี ่ ได ้ va 1 gs เณ PE ม ง ม ชม อ 
ย ง ขน จ ะ พ บ ว า ค า ท ด ้ จ ะ ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ ก ซึ ่ ง เป ็ น อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง จ ํ า น ว น ห น ้ า ท ี แต ้ ม ส ี ก ั บ จ ํ า น ว น ห น ้ า 
ะ a a 
ท ั ้ ง ห ม ด ท ี ่ ล ู ก บ า ศก ์ ม ี 
ส เซ = a a เซ เซ / ๕ ส 4 ส | 
เม ื ่ อ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั บ ก า ร ส ล า ย ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส โด ย เป ร ี ย บ ให ้ ล ู ก บ า ศก ์ ห น ึ ่ ง ล ู ก ใน ก ล ่ อ ง เป ็ น 
= = ร ม ส ล. - ซ่ ) ชู vd ร เส wo ม 
น ิ ว เค ล ี ย ส ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ห น ึ ่ ง น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ ก า ร ท ี ่ ท อ ด ล ู ก บ า ศก ์ แล ้ ว ล ู ก บ า ศก ์ ห ง า ย ห น ้ า ท ี ่ แต ้ ม ส ี เป ร ี ย บ ได ้ ก ั บ 
= , ซ่ ม ม ง ะ 3 ม, 
ก า ร เก ิ ด ก า ร ส ล า ย ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ ล ู ก บ า ศก ์ จ ะ ห ง า ย ห น ้ า แต ้ ม ส ี ใน ก า ร ท อ ด แต ่ ล ะ ค ร ั ง น ี ่ เป ร ี ย บ ได ้ ก ั บ 
| da a a a , รี ่ เร a ซ เ ๑ ง 
ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ น ิ ว เค ล ี ย ส จ ะ เก ิ ด ก า ร ส ล า ย ใน ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย เว ล า ซึ ่ ง ใน ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ เร ี ย ก ป ร ิ ม า ณ น ี ว ่ า 
ค ่ า ค ง ต ั ว ก า ร ส ล า ย (decay ๐ ๐ ก 5 เล ก 0 แท น ด ้ ว ย ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ 2 ม ี ห น ่ ว ย เป ็ น ต ่ อ ว ิ น า ท ี (5 ' ) ต ่ อ ชั ว โม ง 
จา ร: น 9 ค ศา ว ท พ ซา อ 
(ก ต ่ อ ว ั น (ส ์ ล” ' ห ร ื อ ต ่ อ ป ี (ท ๑ ๓ !) ท ั ้ ง น ี ค ่ า ค ง ต ั ว ก า ร ส ล า ย เป ็ น ค ่ า เฉ พ า ะ ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส แต ่ ล ะ ชน ิ ด 
น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ธา ต ุ ห ร ื อ ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ใด ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว ก า ร ส ล า ย ม า ก แส ด ง ว ่ า น ิ ว เค ล ี ย ส น ั น ม ี โอ ก า ส ม า ก 
ซ่ ซ่ ' 
ท ิ จ ะ ส ล า ย ใน ห น ึ ง ห น ่ ว ย เว ล า 


| ชวน ค ิ ด 


ส ่ ง ด เว a 
ถ้า ม ี ล ู ก เห ล ี ่ ย ม 20 ห น ้ า โด ย แต ่ ล ะ ห น ้ า ม ี โอ ก า ส ห ง า ย ได ้ เท ่ า ๆ ก ั น แล ะ ม ี ห น ้ า ท ี ่ แต ้ ม ส ี ไว ้ 1 ห น ้ า 
 , แม ง ส ่ รี่. Mf ม ซ่ ม ม 
ห ล ั ง ท อ ด ล ู ก เห ล ี ่ ย ม น ี ้ อ อ ก ไป จ ง ห า ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ ล ู ก เห ล ี ย ม น ี ่ จ ะ ห ง า ย ห น ้ า ท ี ่ แต ้ ม ส ี ไ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


' ๒ = 87 ซ่ ' ! รื่ wv ๐ , a 
เม อ น า ค ่ า ค ง ต ั ว ก า ร ส ล า ย ( 2) ท ี ม ี ห น ่ ว ย ต ่ อ ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย เว ล า ม า ค ู ณ ก ั บ จ ํ า น ว น น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง 


ซ่ ส -.! ะ ม ม 0, ชะ เย, 
า ต ุ ก ม ม น ! ร ั ง ส ี ท ิ ม ี อ ย ู ่ ขณะ น ั น (ม ) จ ะ ได ้ อ ั ต ร า ก า ร ล ด ล ง ขอ ง จ ํ า น ว น น ิ ว เค ล ี ย ส ห ร ื อ อ ั ต ร า ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี ขอ ง 


ฮ่ ล้ ข้, ฮะ ม ม 
า ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ซึ ่ ง ป ร ิ ม า ณ น ี ค ื อ ก ั ม ม ั น ต ภา พ (4) น ั น เอ ง เข ี ย น แท น ได ้ ด ้ ว ย ส ม ก า ร 


A=AN (20.8) 


ธิ 


- 


4 ม ี ห น ่ ว ย เป ็ น จ ํ า น ว น น ิ ว เค ล ี ย ส ต ่ อ ว ิ น า ท ี (5 ') ห ร ื อ เบ ็ ก เค อ เร ล (8 ๑) ต า ม ร ะ บ บ เอ ส ไอ 
x ฝุ ส ส ด CT «| ซ่ w 7 6 ค : ซ่ ๆ = / 
น อ ก จ า ก น ี บ า ง แห ่ ง อ า จ ม ี ก า ร ใช ้ ห น ่ ว ย ก ั ม ม ั น ต ภา พ เป ็ น ค ู ร ี แท น ด ้ ว ย ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ 1 ซึ ่ ง เป ็ น ห น ่ ว ย ท ี ่ น ิ ย ม ใช ้ 
ข ู ข ซ่ ต YY) a เว 
ว ั ด ก ั ม ม ั น ต ภา พ ใน อ ด ี ต โด ย ท ี ่ 1 ค ู ร ี ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ อ ั ต ร า ก า ร ส ล า ย ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง เร เด ี ย ม ป ร ิ ม า ณ 1 ก ร ั ม 
ซึ ง เท ่ า ก ั บ 3.7 % 1019 น ิ ว เค ล ี ย ส ต ่ อ ว ิ น า ท ี ห ร ื อ 3.7 * 1019 เบ ็ ก เค อ เร ล 


- 0 | a เพ ซ์ | ง Nl a 
ใน ท า ง ป ฏิ บ ั ต ิ ก ั ม ม ั น ต ภา พ 1 ค ู ร ี เป ็ น ค ่ า ท ี ่ ส ู ง ม า ก จ ึ ง น ิ ย ม ใช ้ ห น ่ ว ย ท ี เล ็ ก ก ว ่ า เช ่ น ม ิ ล ล ิ ค ู ร ี ห ร ื อ 
ไม โค ร ค ู ่ ร ี แท น ด ้ ว ย ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ พ 1 แล ะ แ (1 ต า ม ล ํ า ด ั บ 


ง i » 
ต ั ว อ ย ่ า ง 20.6 2*6131 ม ี ค า ค ง ต ั ว ก า ร ส ล า ย 1.6 * 10* ต อ ว ิ น า ท ี แล ะ ม ี ก า ร ส ล า ย ให บ ี ต า ล บ ถา ใน 
ขณะ ห น ึ ง ม ี “81 จ ํ า น ว น 2.5 x 10' น ิ ว เค ล ี ย ส จ ง ห า ก ั ม ม ั น ต ภา พ ขอ ง *4131 ณ เว ล า น ั น ใน ห น ่ ว ย 
ขอ ง ก ิ โล เบ ็ ก เค อ เร ล แล ะ ม ิ ล ล ิ ค ุ ร ี 


CN . ะ ผู ว เก a a 
แน ว ค ิ ด ห า ก ั ม ม ั น ต ภา พ ขอ ง BY ณ เ ว ล า น น จ า ก ผล ค ู ณ ข อ ง ค ่ า ค ง ต ั ว ก า ร ส ล า ย ก ั บ จ ํ า น ว น น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี 


ม ื อ ย ู ่ ณ เว ล า น ั ้ น ต า ม ส ม ก า ร (20.8) โด ย 1 Ci = 3.7 x 1010 Bq 


ว ิ ธี ท ํ า จ า ก ส ม ก า ร 
A=AN 


แท น ค ่ า จ ะ ได ้ 
A=(1.6x10*s"')(2.5x10°) 


=4.0x106s"' 
= 4.0x10°Bq 
= 4.0x10°kBq 


แป ล ง ห น ่ ว ย เป ็ น ค ู ร ี โด ย 1 Ci = 3.7 x 101 Bq จ ะ ได ้ 


4.0x10°kBq = 40x10°Bgx— Ci . 
๓: 3.7x10"Bq 

=1.1x10*Ci 

=0.11mCi 


ต อ บ ณ เว ล า น ั น ?*4131 ม ี ก ั ม ม ั น ต ภา พ เท ่ า ก ั บ 4.0 % 10* ก ิ โล เบ ็ ก เค อ เร ล ห ร ื อ 0.11 ม ิ ล ล ิ ค ู ร ี 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


214 


ต ั ว อ ย ่ า ง 20.7 “42 ป ร ิ ม า ณ 3 x 10“ ก ิ โล ก ร ั ม ม ี ก ั ม ม ั น ต ภา พ 1 ม ิ ล ล ิ ค ู ร ี จ ง ห า ค ่ า ค ง ต ั ว ก า ร ส ล า ย 


214 


ก ํ า ห น ด ให ้ “6420 1 โม ล ม ี ม ว ล 214 ก ร ั ม 


จ ๓ 2 2, ฉ่ 2 i 
แน ว ค ิ ด ห า จ ํ า น ว น น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง *13 2 ๒ จ า ก จ ํ า น ว น อ ะ ต อ ม โด ย พ ิ จ า ร ณา *13 ๒ ป ร ิ ม า ณ 1 โม ล ม ี 


ต อ บ 


จ ํ า น ว น อ ะ ต อ ม 6.0221 % 10” อ ะ ต อ ม แล ะ ม ี ม ว ล 214 ก ร ั ม จ า ก น ั น แป ล ง ค ่ า ก ั ม ม ั น ต ภา พ จ า ก 

ห น ่ ว ย ม ิ ล ล ิ ค ู ร ี เป ็ น ห น ่ ว ย เบ ็ ก เค อ เร ล แล ะ ห า ค ่ า ค ง ต ั ว ก า ร ส ล า ย โด ย ก า ร แท น ค ่ า ก ั ม ม ั น ต ภา พ ใน ห น ่ ว ย 
9, A. | 

เบ ็ ก เค อ เร ล แล ะ จ ํ า น ว น น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ ค ํ า น ว ณ ได ้ ล ง ไป ใน ส ม ก า ร (20.8) 


2 ๒ 1 โม ล ม ี ม ว ล 214 ก ร ั ม แล ะ ม ี จ ํ า น ว น อ ะ ต อ ม 6.0221 %* 10* อ ะ ต อ ม 


ด ั ง น ั ้ น *2 7 ๒ ม ว ล 3 * 10"' ก ิ โล ก ร ั ม ม ี จ ํ า น ว น อ ะ ต อ ม ห ร ื อ จ ํ า น ว น น ิ ว เค ล ี ย ส เท ่ า ก ั บ 


= (6.0221% 10”)(3%10 4 แ ๒) 


N 3 
214%10 18 
= 8.44 x 1010 
ก ั ม ม ั น ต ภา พ ขอ ง 2 58 ๒ เท ่ า ก ั บ A=1mCi 
=3.7x107Bq 
จ า ก ส ม ก า ร A=AN 


แท น ค ่ า 4 แล ะ จ ะ ได ้ 3.7 x 107 Bq = 2 (8.44 x 1010) 


Ft 
HH = 3.7%10 อ 
8.44%10' 


4.38 x 10% s"! 


ค ่ า ค ง ต ั ว ก า ร ส ล า ย เท ่ า ก ั บ 4.38 % 10 ต ่ อ ว ิ น า ท ี 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


20.2.5 ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต 


ใน ก า ร ศึ ก ษา เช ิ ง ป ร ิ ม า ณ ข อ ง ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ม เต ิ ม 
ร 
ขอ ง ธา ต ุ แล ะ ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี น อ ก จ า ก ม ี ก า ร ใช ้ ต ด 
ๆ a PS เซ, , ร ั ก ั บ ค ร ึ ง ชี ว ิ ะ 
ก ั ม ม ั น ต ภา พ เพ ื ่ อ บ อ ก ถึ ง อ ั ต ร า ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี แล ้ ว ย ั ง ม ี ก า ร ค ว า ม ร ู เก ย ว ค บ ค ร ง ข่ ว ต ขอ ง ธา ต ุ แล ะ 


ม ซ ๕ aa ซี - ม ขุ ู ง ร ก ั ม มั ง ร งู: v ซั 
ใช ้ ค ร ึ ง ชี ว ิ ต (ห ล | ร - ไ if ๊ ) เข ี ย น แท น ด ้ ว ย ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ 7, ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ถู ก น ํ า ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ 
ห ล า ก ห ล า ย ด ้ า น โด ย เฉ พ า ะ ใน ด ้ า น ธร ณี ว ิ ท ย า 


ซ่ ก ซ่ เก ซ่ /, 
เพ ื ่ อ บ อ ก ถึ ง ช่ ว ง เว ล า ท ี ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ส ล า ย จ น ก ร ะ ท ั ง EOS ES 
แล ะ โบ ร า ณ ค ด ี ท ี ่ ม ี ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ ป ร ิ ม า ณ 


ล ด ล ง เห ล ื อ อ ย ู ่ ค ร ึ ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ป ร ิ ม า ณ เ ร ิ ม ต ้ น ซึ ่ ง ม ี ห น ่ ว ย 
เป ็ น ว ิ น า ท ี (8) ชั ว โม ง (๒ ) ว ั น (ส ล ษ ) ห ร ื อ ป ี (ye ล ar) 
ธา ต ุ ห ร ื อ ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ใด ม ี ค ร ึ ง ชี ว ิ ต ม า ก แส ด ง ว ่ า 


i, ซ่ a 1 
ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี เพ ื ่ อ ห า อ า ย ุ ขอ ง ห ิ น แร ่ 
ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ แล ะ ว ั ต ถุ โบ ร า ณ 


ใช ้ เว ล า ใน ก า ร ส ล า ย ม า ก 
dua เ 
ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต ขอ ง ธา ต ุ แล ะ ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี 
บ บร อา รา ส ม คอ ระ แว ร วา 
ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ป ร ิ ม า ณ ใ ด บ ้ า ง ศึ ก ษา ได ้ จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 2.2 


CN ม จ จ ล 2 ส 
ร ู ป เค ร ื ่ อ ง ป ั น ด ิ น เผา บ ้ า น เช ี ย ง จ ั ง ห ว ั ด อ ุ ด ร ธา น ี 


อ า ย ุ ห ล า ย พ ั น ป ี 


a ซ่ 
จ ง ก ิ จ ก ร ร ม 20.2 ส ถา น ก า ร ณ์ จ ํ า ล อ ง ค ร ึ ง ชี ว ิ ต 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
. dua a ซ เซ ol, = 7 4 
1. อ ธิ บ า ย ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั บ ก า ร ท อ ด ล ู ก บ า ศก ์ 
= เก ๆ เร ชี ่ (จ อ ซื่อ ๕6, ะ 2. 
2. เข ี ย น ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง จ ํ า น ว น ล ู ก บ า ศก ์ ท ี ่ เห ล ื อ ก ั บ จ ํ า น ว น ค ร ั ้ ง ท ี ่ ท อ ด ล ู ก บ า ศก ์ 


sa ที ่ ได ้ ส ญ่ ม ม ม ม /. w 
3. ห า ค ร ึ ง ชี ว ิ ต จ า ก ก ร า ฟ ท ี ด ด้ จ า ก ก า ร ท อ ด ล ู ก บ า ศก ์ ท ี แต ้ ม ส ี ห น ึ ่ ง ห น ้ า แล ะ แต ้ ม ส ี ส อ ง ห น ้ า 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
1. ก ล ่ อ ง ใส ่ ล ู ก บ า ศก ์ 1 ก ล ่ อ ง 
2. ล ู ก บ า ศก ์ 6 ห น ้ า แต ้ ม ส ี 1 ห น ้ า 40 ล ู ก 
3. ป า ก ก า เม จ ิ ก ห ร ื อ ช อ ล์ ก ส ี 1 ด ้ า ม 
4. ถา ด ห ร ื อ ภา ชน ะ ร อ ง ร ั บ ล ู ก บ า ศก ์ 1 อ ั น 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ล ส ฮู? ๓ 8 


ว ธ ท า ก จ ก ร ร ม 


ฉี่ แฉ ้ ง เส ี 1 ห ย้ - 
ต อ น ท 1 ล ู ก บ า ศก ์ แต ่ ม ส 1 ห น ้ า 


1. น ํ า ล ู ก บ า ศก ์ ท ั ้ ง ห ม ด ใส ่ ก ล ่ อ ง โด ย เป ร ี ย บ ให ้ ล ู ก บ า ศก ์ ห น ึ ่ ง ล ู ก เป ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี 
da a a < ม ซ่ ษ ณ we = 
ห น ึ ่ ง น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ ก า ร ท ี ่ ล ู ก บ า ศก ์ ห ง า ย ห น ้ า ท ี แต ้ ม ส ี เป ร ี ย บ ได ้ ก ั บ ก า ร เก ิ ด ก า ร ส ล า ย 
ะ ะ เก ซ่ 
2. ท อ ด ล ู ก บ า ศก ์ ท ั ้ ง ห ม ด ล ง บ น ถา ด ห ร ื อ ภา ชน ะ ร อ ง ร ั บ พ ร ้ อ ม ๆ ก ั น ค ั ด ล ู ก บ า ศก ์ ท ี ่ ห ง า ย ห น ้ า 
เจ ั จ 9, a เซ a 
แต ้ ม ส ี อ อ ก บ ั น ท ึ ก จ ํ า น ว น ค ร ั ง ท ิ ท อ ด ก ั บ จ ํ า น ว น ล ู ก บ า ศก ์ ท ิ เห ล ื อ 
๑ ๑ ๓ ! tT ] sa ซ่ 
3. ท ํ า ซํา ข้ อ 2. โด ย น ํ า ล ู ก บ า ศก ์ ท ี เห ล ื อ ม า ท อ ด ต ่ อ จ น ก ร ะ ท ั ้ ง เห ล ื อ ล ู ก บ า ศก ์ ท ิ จ ะ ท อ ด เพ ี ย ง 
1 - 3 ล ู ก ห ร ื อ ไม ่ ม ี เล ย 
= ม ส . ข a ม ที ่ ได ้ เ ! ง ข่ 0, 
4. ท ํ า ซํา ข้ อ 1. ถึ ง ข้ อ 3. อ ก 2 ร อ บ แล ้ ว น ํ า ค ่ า ท เด ้ แต ่ ล ะ ร อ บ ม า ห า ค ่ า เฉ ล ิ ย ขอ ง จ ้ า น ว น 
ซ่ ง a 
ล ู ก บ า ศก ์ ท ี เห ล ื อ จ า ก ก า ร ท อ ด แต ่ ล ะ ค ร ั ้ ง บ ั น ท ึ ก ผล 
= ง , ง ช่ 9, <a ที ่ ได ้ 2 2, ะ . 
5. เข ี ย น ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ค ่ า เฉ ล ี ่ ย ขอ ง จ ํ า น ว น ล ู ก บ า ศก ์ ท ี เห ล ื อ ท ี ได ้ จ า ก ข้ อ 4. ก ั บ จ ํ า น ว น ค ร ั ้ ง 
8 ๑ , , ส่ ว่ ว © 2, ะ 4 | 
ท ี ท อ ด โด ย ให ้ จ ํ า น ว น ค ่ า เฉ ล ี ่ ย ขอ ง ล ู ก บ า ศก ์ ท ี ่ เห ล ื อ อ ย ู ่ บ น แก น ต ั ้ ง แล ะ จ ํ า น ว น ค ร ั ้ ง ท ี ่ ท อ ด อ ย ู ่ 
บ น แก น น อ น จ า ก ก ร า ฟ ห า จ ํ า น ว น ค ร ั ้ ง ท ี ่ ท อ ด แล ้ ว ม ี ล ู ก บ า ศก ์ เห ล ื อ 20, 10 แล ะ 5 ล ู ก ต า ม 
ล ํ า ด ั บ 
ซ่ 
ต อ น ท ี ่ 2 ล ู ก บ า ศก ์ แต ้ ม ส ี 2 ห น ้ า 
ฆ 4 รส ม ม , เศ ซ์ 1 ฆ ซ่ ม ม ม จ 
1. แต ้ ม ส ี บ น ล ู ก บ า ศก ์ ท ุ ก ล ู ก เพ ิ ่ ม อ ี ก 1 ห น ้ า ใน ด ้ า น ต ร ง ข้ า ม ก ั บ ห น ้ า ท ี แต ้ ม ส ี ไว ้ แล ้ ว จ า ก น ั น 


7 ล้ ม ฉ่ 
ท ํ า ซํา ต า ม ขั น ต อ น เด ี ย ว ก ั บ ต อ น ท ี 1 


9, ม ล 
( “2 ค า ถา ม ท า ย ก จ ก ร ร ม 


ช่ . ส ๑ a “. ะ . 2. 
ค ร ึ ง ชี ว ิ ต ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี เป ร ี ย บ ได ้ ก ั บ ป ร ิ ม า ณ ใ ด ใน ก า ร ท อ ด ล ู ก บ า ศก ์ 
ป ก ร า ฟ ท ี ่ ได ้ จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม ท ั ้ ง 2 ต อ น ม ี ล ั ก ษ ณะ เห ม ื อ น แล ะ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 
ง a ร ษา ง ลิ ก ใช < ลี a 
บ จ ํ า น ว น ค ร ั ง ท ี ท อ ด ล ู ก บ า ศก ์ แล ้ ว ท ํ า ให ้ ล ู ก บ า ศก ์ ล ด ล ง จ า ก 40 ล ู ก เห ล ื อ 20 ล ู ก จ า ก 20 ล ู ก เห ล ื อ 
“ a a ร่ ว ส ต, ม 
10 ล ู ก แล ะ จ า ก 10 ล ู ก เห ล ื อ 5 ล ู ก ใน ก ิ จ ก ร ร ม ต อ น ท ี 1 แล ะ ต อ น ท ี 2 ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ เ ท ่ า ใด บ ้ า ง 


แล ะ ม ี ค ่ า เป ็ น ส ั ด ส ่ ว น ก ั น อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


= ธะ รี้ ช่ 9, เก 0 ะ 4 
จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 20.2 ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ค ่ า เฉ ล ี ่ ย ขอ ง จ ํ า น ว น ล ู ก บ า ศก ์ ท ี ่ เห ล ื อ ก ั บ จ ํ า น ว น ค ร ั ง ท ี ่ ท อ ด 
a ขะ, ส ฮะ. ส อน ร ง โช 7 เ ซ่ 0, Ed 
ขอ ง ก ิ จ ก ร ร ม ท ั ้ ง 2 ต อ น ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น เส ้ น โค ้ ง แล ะ ต ั ด แก น ษ ค ล ้ า ย ก ั น โด ย ใน ต อ น ท ี 2 จ ํ า น ว น ค ร ั ้ ง ท ี ่ ท อ ด 
แล ้ ว ท ํ า ให ้ ม ี จ ํ า น ว น ล ู ก บ า ศก ์ ล ด ล ง เห ล ื อ 1 - 3 ล ู ก ม ี จ ํ า น ว น ค ร ั ้ ง น ้ อ ย ก ว ่ า ด ั ง ร ู ป 20.17 


เณ | 8, ง - 
ค ่ า เฉ ล ี ่ ย ขอ ง จ ํ า น ว น ล ู ก บ า ศก ์ ท ี ่ เห ล ื อ 
40 


พ ท 
ต อ น ท ี ] ห น ้ า แต ้ ม ส ี 1 ห น ้ า 


i ล 
ต อ น ท ี 2 ห น ้ า แต ้ ม ส ี 2 ห น ้ า 
10 - 
1 
5 ๒ -=-*-=--- ้ ๒ =- ร ฯ ร ---- ๊ > 
' ' 
<= 5 za 
2 4 6 8 10 12 จ ํ า น ว น ค ร ั ง ท ิ ท อ ด 


cd 3 td tS, Ed 
ร ู ป 20.17 ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ค ่ า เฉ ล ี ่ ย ขอ ง ล ู ก บ า ศก ์ ท ี เห ล ื อ ก ั บ จ ํ า น ว น ค ร ั ้ ง ท ี ท อ ด 


เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา จ ํ า น ว น ค ร ั ้ ง ท ี ่ ท อ ด แล ้ ว ท ํ า ให ้ ม ี ล ู ก บ า ศก ์ เห ล ื อ อ ย ู ่ เฉ ล ี ่ ย ป ร ะ ม า ณ ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง ขอ ง จ ํ า น ว น 
เร ิ ่ ม ต ้ น เช ่ น จ า ก 40 ล ู ก เห ล ื อ 20 ล ู ก จ า ก 20 ล ู ก เห ล ื อ 10 ล ู ก แล ะ จ า ก 10 ล ู ก เห ล ื อ 5 ล ู ก พ บ ว ่ า ใน 
ต อ น ท ี ่ 1 ใช ้ จ ํ า น ว น ค ร ั ้ ง ท ี ่ ท อ ด ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น ค ื อ ป ร ะ ม า ณ 4 ค ร ั ้ ง ส ่ ว น ใน ต อ น ท ี ่ 2 พ บ ว ่ า ได ้ ผล ใน ท ํ า น อ ง 
เด ี ย ว ก ั น แต ่ ใช ้ จ ํ า น ว น ค ร ั ้ ง ท ี ่ ท อ ด ป ร ะ ม า ณ 2 ค ร ั ้ ง 


4 ะ ชี อ ก ไช้ ส ร า ล | ซ์ ร ม ร ล ษั ม 
จ ํ า น ว น ค ร ั ง ใน ก า ร ท อ ด เป ร ี ย บ ได ้ ก ั บ จ ํ า น ว น ห น ่ ว ย ขอ ง เว ล า ท ี ่ น ิ ว เค ล ี ย ส ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ส ล า ย 

CC Ed ส ม อ ๆ ะ ๓ NC) CC | 9, ร ่ = ม ม 

ด ั ง น ั น จ ํ า น ว น ค ร ั ้ ง ท ี ่ ท อ ด ล ู ก บ า ศก ์ แล ้ ว ท ํ า ให ้ ม ี ล ู ก บ า ศก ์ เห ล ื อ อ ย ู ่ ค ร ึ ง ห น ึ ่ ง ขอ ง จ ํ า น ว น เร ิ ม ท อ ด จ ึ ง เป ร ี ย บ ได ้ ก ั บ 

อ da a ' ร่ ๑ , ร CN ๑ 5 

ช่ ว ง เว ล า ท ี ่ นิ ว เค ล ี ย ส ส ล า ย จ น ก ร ะ ท ั ง เห ล ื อ น ิ ว เค ล ี ย ส อ ย ู ่ ค ร ึ ง ห น ึ ่ ง ขอ ง จ ํ า น ว น เร ิ ม ต ้ น ห ร ื อ ค ร ึ ง ชี ว ิ ต น ั น เอ ง 


จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 20.2 ก ร า ฟ ท ี ่ ได ้ จ า ก 


a ! “ม C4 = 7 dg อ ๕ 
ก ิ จ ก ร ร ม แต ่ ล ะ ต อ น ม ี ล ั ก ษ ณ ะ โค ้ ง เห ม ื อ น ก ั บ ก ร า ฟ ข อ ง 
ไว 7, d 
ฟั ง ก ์ ชั น เอ ก ซ์ โพ เน น เช ี ย ล ด ั ง ร ู ป 20.18 ซึ ่ ง ม ี ร ู ป ท ั ่ ไป % 
ขอ ง ส ม ก า ร ค ื อ 
9=606 ๕ 7 
น ฒ ณ ญ่ =, 
โด ย 6 แล ะ % ค ื อ ค ่ า ค ง ต ั ว ท ี ม ี ค ่ า 
of x 


! เจ ซ เง vd ๕ 
ม า ก ก ว า ศู น ย ส ว น @ ค อ ค ่ า ค ง ต ั ว ท ี เป ็ น ฐา น ขอ ง 


ล อ ก า ร ิ ท ี ม ธร ร ม ชา ต ิ ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ 2.7182818 TS GG 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ถ้า เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั บ ก า ร ส ล า ย ขอ ง 
น ิ ว เค ล ี ย ส ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง จ ํ า น ว น น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ เห ล ื อ ห ล ั ง ม - ม 
ก า ร ส ล า ย ก ั บ เว ล า ท ี ่ ผ่ า น ไป ค ว ร ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เด ี ย ว ก ั น ม ู . 
ด ั ง ร ู ป 20.19 ซึ ่ ง จ ะ ได ้ ส ม ก า ร ขอ ง ก ร า ฟ เป ็ น 


N=Nie™” oo (20.9) 


โด ย 7 ค ื อ จ ํ า น ว น น ิ ว เค ล ี ย ส เร ิ ม ต ้ น (# = 0) 


ซู 0, a CH NC ) vu 
ม ค ่ อ จํา น ว น น ิ ว เค ล ี ย ส ท ิ เห ล ื อ ห ล ั ง ก า ร ส ล า ย 


เม ื ่ อ เว ล า ผ่ า น ไป 7 ร ู ป 20.19 ก ร า ฟ ก า ร ส ล า ย ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส 
2 ค ื อ ค ่ า ค ง ต ั ว ก า ร ส ล า ย ม ี ห น ่ ว ย ต ่ อ ว ิ น า ท ี 
 , เจ ๑. ร ร ่ ร่ ม ม ๕ 
ส ม ก า ร (20.9 ล ) ส า ม า ร ถ จ ั ด ร ู ป ให ม ่ ให ้ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ป ร ิ ม า ณ อ ื ่ น ท ี เก ี ย ว ข้ อ ง ได ้ ด ั ง น ี ่ 
ค ู ณ ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ขอ ง ส ม ก า ร (20.9 ล ) ด ้ ว ย 2 จ ะ ได ้ 


AN = ANE™ 


แท น 4= 4N แล ะ 4= 47 จ ะ ได ้ 
A ฬ A=Ae™ (20.9b) 
ห ร ื อ อ า จ จ ั ด ส ม ก า ร (20.9 ล ) ให ้ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง ค ่ า ม ว ล โด ย ก ํ า ห น ด ให ้ น ิ ว เค ล ี ย ส จ ํ า น ว น 7' 
ม ี ม ว ล / ด ั ง น ั ้ น จ ะ ได ้ ว ่ า น ิ ว เค ล ี ย ส จ ํ า น ว น ฟ น ิ ว เค ล ี ย ส ม ี ม ว ล 
m= (CT)N (a) 
N, 


0 


ะ m, 
ค ู ณ ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ขอ ง ส ม ก า ร (20.9 ล ) ด ้ ว ย - 0 จ ะ ได ้ 
0 


m, m, 

GON = EONye (b) 
Ny Nh 

แท น 7 จ า ก (ล ) ล ง ใน (๒ ) จ ะ ได ้ 


ท = ท น 6 (20.9c) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ส ม ก า ร (20.9 ล ) - (20.9) ช่ ว ย ให ้ เร า ส า ม า ร ถ ห า จ ํ า น ว น น ิ ว เค ล ี ย ส ก ั ม ม ั น ต ภา พ แล ะ ม ว ล 


เก ~, ฮ่ , ซ่ อ! ๑, ! 
ขอ ง ธา ต ุ ห ร ื อ ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี เม ื อ เว ล า ผ่ า น ไป 7 ใด ๆ แต ่ ใน ก ร ณี ท ี ่ เว ล า ท ี ่ ผ่ า น ไป เป ็ น จ ํ า น ว น เท ่ า ขอ ง 
ค ร ึ ง ชี ว ิ ต ห ร ื อ = #7, เร า ส า ม า ร ถ ห า ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ได ้ ด ั ง น ี ่ 


a ซ่ อ, a P| ' ซ่ 

พ ิ จ า ร ณา ก ร า ฟ ข อ ง ส ม ก า ร (20.9 ล ) ท ี ่ แส ด ง จ ํ า น ว น น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี เห ล ื อ อ ย ู ่ ณ เว ล า ท ี ่ เป ็ น 
9, ง ปู ชุ ส ร ลู 
จ ้ า น ว น เต ็ ม เท ่ า ขอ ง ค ร ึ ง ชี ว ิ ต ด ั ง ร ู ป 20.20 


a a ซ่ ม ห เ 
% ๑ 3555-- บิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ ย ั ง ไม ่ ส ล า ย 
68 $3903 
Oo BH : 
เว ล ว 9 ๑ 1”- น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี สลา ย แล ้ ว 


ซ่ 


จ ํ า น ว น น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี เห ล ื อ อ ย ู ่ 


เล 


กา 7777777777777- > ร ฐิ 


A 


% ๓ |= ๑ ๒ 


เว ล า 


เว 
๒ 
ว 
ww 
ม 


ณี Fe Ny เอ แล N, 7 ส ' ส ง, ช่ . ฮ ล 
จ า น ว น ค ร ง ห น ง ขอ ง 2 ห ท ว ร = Se ส ร ร แล ะ เม ื อ เว ล า ผ่ า น ไป เป ็ น ส า ม เท ่ า ขอ ง ค ร ึ ง ชี ว ิ ต 


20 2 4 2 
Pe WW NT " เก I(N, ม ส ม 
(1 = 37 น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี เห ล ื อ อ ย ู ่ จ ะ ม ี จ ํ า น ว น ค ร ึ ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ฏา ห ร ื อ ร ว ว แล ะ ถ้า เว ล า 
เห ี ม ซิ ซิ a ม _N, ม ah 
ผ่ า น ไป อ ี ก เป ็ น 47| ST, จ ํ า น ว น น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ เห ล ื อ จ ะ เป ็ น ว = ว ว ะ ว ร = ว ต า ม ล ํ า ด ั บ 


a da - a ม a เล ส ปุ 
น ั น ค ื อ เม ื อ น ิ ว เค ล ี ย ส ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ม ี ก า ร ส ล า ย ด ้ ว ย เว ล า ท ี ผ่ า น ไป () เป ็ น จ ํ า น ว น เต ็ ม เท ่ า (๓ ) ขอ ง 
ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต ( 7 ) ห ร ื อ = #7, จ ํ า น ว น น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ท ี เห ล ื อ อ ย ู ่ จ ะ เท ่ า ก ั บ 


Ny 


N= 
2" 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ใน ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น ส ํ า ห ร ั บ ก ั ม ม ั น ต ภา พ (4) แล ะ ม ว ล ขอ ง ธา ต ุ ห ร ื อ ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี 
ส่ EC 
(๓ ) เม ื ่ อ เว ล า ท ี ผ่ า น ไป / = ๓ 7| จ ะ ได ้ 


ว " 
4 dua เก ม ม ส ง 9 
น อ ก จ า ก น ี เร า ส า ม า ร ถ ห า ค ร ึ ง ชี ว ิ ต ขอ ง ธา ต ุ แล ะ ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ได ้ เม ื อ เร า ท ร า บ ค ่ า ค ง ต ั ว 
da vs 
ก า ร ส ล า ย ( 2 ) ซึ ่ ง พ ิ จ า ร ณา ได ้ ด ั ง น ี ้ 
ส ง . FN PM Ny 
เม ื อ = 7 จํา น ว น น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ เห ล ื อ อ ย ู ่ เท ่ า ก ั บ ๒ = ยั น 
แท น ล ง ใน ส ม ก า ร (20.9 ล ) จ ะ ได ้ 


ห ม 6๕77 
2 
อ =2 


ห า ล อ ก า ร ิ ท ี ม ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง ป ร ิ ม า ณ ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ขอ ง ส ม ก า ร จ ะ ได ้ 
In(e”™) = In(2) 
( AT,)In(e) = 1 ไก 2 


AT, = ไท 2 
Ti= = (20.10a) 
แท น ค ่ า ไก 2 = 0.693 จ ะ ได ้ | 
T= = (20.10b) 


ซี ่ เร 4, ง เก 8 
น ั น ค ื อ ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต ขอ ง ธา ต ุ แล ะ ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ม ี ค ่ า เป ็ น ส ั ด ส ่ ว น ผ ก ผัน ก ั บ ค ่ า ค ง ต ั ว ก า ร ส ล า ย 


เค, ชุ ส ร CC ล %. 
ต ั ว อ ย ่ า ง ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต ขอ ง ธา ต ุ แล ะ ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี บ า ง ชน ิ ด ด ั ง แส ด ง ใน ต า ร า ง 20.5 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ต า ร า ง 20.5 ค ร ึ ง ชี ว ิ ต ขอ ง ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี บ า ง ชน ิ ด 


ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต 
พ อ โล เน ี ย ม -194 0.392 ว ิ น า ท ี 
เร ด อ น -220 55.6 ว ิ น า ท ี 
โซ เด ี ย ม -24 15 ชั ่ ว โม ง 
ไอ โอ ด ี น -131 8 ว ั น 
ก ํ า ม ะ ถัน -35 87 ว ั น 
โค บ อ ล ต ์ -60 5.3 ป ี 
ซี เซ ี ย ม -137 30 ป ี 
ค า ร ์ บ อ น -14 5730 ป ี 
ย ู เร เน ี ย ม -235 7.1%10“ ป ี 
โพ แท ส เซ ี ย ม -40 1.33%10? ป ี 


ต ั ว อ ย ่ า ง 20.8 ต อ บ ค ํ า ถา ม ต ่ อ ไป น ี ้ โด ย ใช ้ ต า ร า ง 20.5 
ก . ค ่ า ค ง ต ั ว ก า ร ส ล า ย ขอ ง โซ เด ี ย ม -24 เท ่ า ก ั บ เท ่ า ใด 
ข . เ ม ื ่ อ เว ล า ผ่ า น ไป 75 ชั ่ ว โม ง จ ะ เห ล ื อ โซ เด ี ย ม -24 เป ็ น ก ี ่ เท ่ า ขอ ง ค ่ า เร ิ ่ ม ต ้ น 
ก ํ า ห น ด @** = 31.98 


เค อ ส เนี่” 0.693 ฮ่ 
แน ว ค ิ ด ห า ค ่ า ค ง ต ั ว ก า ร ส ล า ย ได ้ จ า ก ส ม ก า ร 7, = a แล ะ ห า ป ร ิ ม า ณ โ ซ เ ด ี ย ม -24 ท ี เห ล ื อ อ ย ู ่ 


wv ล ม , = da 9, ม | 
ได ้ จ า ก ส ม ก า ร = N,@ ” โด ย ถ้า ใน ก ร ณี ท ี ่ เว ล า ท ี ่ พ ิ จ า ร ณา เป ็ น จ ํ า น ว น เท ่ า ขอ ง ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต 


ส า ม า ร ถ ห า ป ร ิ ม า ณ โ ซ เด ี ย ม -24 ท ี ่ เห ล ื อ อ ย ู ่ ได ้ จ า ก ส ม ก า ร N= ป 
ว ิ ธี ท ํ า ก . จ า ก 7| = NS ป ได ้ a = 0.693 
2 A Ti 
แท น ค ่ า 7 = 15 ถ ห จ ะ ได ้ = 0.693 
ร 15h 
= 0.0462h" 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ข . จ า ก = ๕ 
แท น ค ่ า 4 = 0.046210' แล ะ = 75 ก จ ะ ได ้ 


N= Nie me2n" X75h) 
= 0 


= Ne 
1 
= ไต (ร 6) 
= (0.0313)N, 
ห ร ื อ อ า จ ห า ป ร ิ ม า ณ โซ เด ี ย ม -24 ท ี ่ เห ล ื อ จ า ก ก า ร พ ิ จ า ร ณา เว ล า 75 ชั ่ ว โม ง เป ็ น จ ํ า น ว น 
เต ็ ม เท ่ า ขอ ง ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต 
75h = n(I5h) 
n=5 
ด ั ง น ั ้ น เม ื ่ อ เว ล า ผ่ า น ไป 75 ชั ่ ว โม ง จ ะ ม ี โซ เด ี ย ม -24 เห ล ื อ อ ย ู ่ 
noNe 
ว " 
MN 
ว 5 
= (0.03125)N, 


ต อ บ ก . ค ่ า ค ง ต ั ว ก า ร ส ล า ย ขอ ง โซ เด ี ย ม -24 เท ่ า ก ั บ 0.05 ต ่ อ ชั ่ ว โม ง 
ส่ ย ” a อ เซี่ อ 3. 
ข . เม ื ่ อ เว ล า ผ่ า น ไป 75 ชั ว โม ง จ ะ เห ล ื อ โซ เด ี ย ม -24 ป ร ะ ม า ณ 0.03 เท ่ า ขอ ง ค ่ า เร ิ ม ต ้ น 


7 fl a = ส ่ ุ == ม a PH เว 4. 
ต ั ว อ ย ่ า ง 20.9 ไอ โอ ด ี น -126 ม ี ค ร ึ ง ชี ว ิ ต 13.3 ว ั น ถ้า ใน ขณะ ห น ึ ่ ง ไอ โอ ด ี น น ี ้ ม ี ม ว ล 10 ก ร ั ม จ ง ห า ว ่ า 
ก . จ ะ ต ้ อ ง ใช ้ เว ล า น า น เท ่ า ใด จ ึ ง จ ะ เห ล ื อ ไอ โอ ด ี น -126 เท ่ า ก ั บ 2.5 ก ร ั ม 
ม ' เว - ฆ เซ ่ 
ข . ถ้า เว ล า ผ่ า น ไป 20 ว ั น จ ะ ม ี ไอ โอ ด ี น -126 เห ล ื อ อ ย ู ่ ก ิ ก ร ั ม 


แน ว ค ิ ด ก . เน ื ่ อ ง ป ร ิ ม า ณ ไอ โอ ด ี น -126 ท ี ่ เร ิ ่ ม ต ้ น ม ว ล 10 ก ร ั ม เป ็ น จ ํ า น ว น 4 เท ่ า ขอ ง ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ เห ล ื อ อ ย ู ่ 
2.5 ก ร ั ม ห ร ื อ 10 = 22(2.5) ด ั ง น ั ้ น ส า ม า ร ถ ห า เว ล า ท ี ่ ผ่ า น ไป ได ้ จ า ก ก า ร ค ู ณ 2 ก ั บ ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต 
ข . ห า ค ่ า ค ง ต ั ว ก า ร ส ล า ย (4 ) จ า ก ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต ขอ ง ไอ โอ ด ี น -126 โด ย ใช ้ ส ม ก า ร (20.10 ๒ ) จ า ก น ั ้ น 
ห า ม ว ล ขอ ง ไอ โอ ด ี น -126 ท ี ่ เห ล ื อ อ ย ู ่ ได ้ จ า ก ส ม ก า ร (20.9 ๐ ) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ธี ท ํ า ก . ป ร ิ ม า ณ ไอ โอ ด ี น -126 เร ิ ม ต ้ น ม ื อ ย ู ่ 10 ก ร ั ม จ า ก น ั ้ น ส ล า ย จ น ก ร ะ ท ั ง เห ล ื อ อ ย ู ่ เท ่ า ก ั บ 2.5 ก ร ั ม 


ชี อ ร == ด ั ง น ั ้ น เว ล า ท ี ่ ไอ โอ ด ี น -126 ส ล า ย เท ่ า ก ั บ 
เ 1= ท (2) 
= XT,) 
= 2(13.3 day) 
= 26.6 day 
ข . ห า 2 ได ้ จ า ก ส ม ก า ร (20.10 ๒ ) โด ย แท น ค ่ า ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต ขอ ง ไอ โอ ด ี น -126 เท ่ า ก ั บ 13.3 ว ั น จ ะ ได ้ 
0.693 
3.3 day = —— 
| ay a 
ดิน» 0.693 
13.3day 
= 0.0521 ส ลง" 


ห า ม ว ล ขอ ง ไอ โอ ด ี น -126 ท ี ่ เห ล ื อ อ ย ู ่ จ า ก ส ม ก า ร (20.9 ๐ ๑) 
แท น ค ่ า ๓ , = 10g / = 20 ส อะ แล ะ 4 = 0.0521 สา ay' จ ะ ได ้ 


w= (1 00)( ๕ “ 0.0521 ณา ๓0 ส ท) 
(เอ ๑67 


(108) 
e 


3.53g 


ต อ บ ก ก . ต ้ อ ง ใช ้ เว ล า 26.6 ว ั น ไอ โอ ด ี น -126 จ ึ ง จ ะ เห ล ื อ 2.5 ก ร ั ม 
ข . เม ื ่ อ เว ล า ผ่ า น ไป 20 ว ั น จ ะ ม ี ป ร ิ ม า ณ ไอ โอ ด ี น -126 เห ล ื อ อ ย ู ่ ป ร ะ ม า ณ 3.53 ก ร ั ม 


เก ะ ว FI ๕ ๑ ส้ 

ก า ร ส ล า ย ขอ ง ธา ต ุ แล ะ ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ท ี ่ ได ้ ศึ ก ษา ม า เป ็ น ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ต า ม 

๑ เซ = ซ ที ่ ไ Te TY | ๑ ช่ ฮ่ = 

ธร ร ม ชา ต ิ ก ล ่ า ว ค ื อ น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ไม ่ เส ถี ย ร ม ี ก า ร ส ล า ย ได ้ เอ ง ต า ม ธร ร ม ชา ต ิ เพ ื ่ อ เป ล ี ่ ย น ไป อ ย ู ่ ใน ส ภา ว ะ ท ี ม ี 
- ง เ = ! ~ a ู ส่ | 

เส ถี ย ร ภา พ ม า ก ก ว ่ า พ ร ้ อ ม ก ั บ ม ี ก า ร ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า ใน ร ู ป ขอ ง อ น ุ ภา ค ห ร ื อ ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า โด ย ก า ร 

ร่ นี ้ ไม ่ PN เร เ จ, ม , ๓ wu 

เป ล ี ่ ย น แป ล ง น ี ่ ไม ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ก ร ะ ท ํ า ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ห ร ื อ ป ั จ จ ั ย แว ด ล ้ อ ม ภา ย น อ ก เช่ น อ ุ ณ ห ภู ม ิ ห ร ื อ ค ว า ม ด ั น 

แต ่ อ ย ่ า ง ใด 


ถ้า น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ธา ต ุ แล ะ ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ได ้ ร ั บ ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น จ า ก ก า ร ก ร ะ ท ํ า ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ 
<< ม ซ่ a - = ซ่ ม ' a ! 
ห ร ื อ ป ั จ จ ั ย แว ด ล ้ อ ม ภา ย น อ ก ท ี ่ เห ม า ะ ส ม น ิ ว เค ล ี ย ส จ ะ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ได ้ ห ร ื อ ไม ่ แล ะ จ ะ ม ี ก า ร ป ล ด ป ล ่ อ ย 
พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า ใน ร ู ป ใด ศึ ก ษา ได ้ ใน ห ั ว ข้ อ ต ่ อ ไป 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


@ ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 20.2 


9! จ 
1. บ อ ก ค ว า ม ห ม า ย ขอ ง ค ํ า ต ่ อ ไป น ี ้ 
ตั อา เว ม ม 
ก . ก ั ม ม ั น ต ภา พ ร ั ง ส ี 
ข . ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี 
ค . ร ั ง ส ี 
เร 
ง . ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี 
2. ข้ อ ใด เป ็ น ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ร ั ง ส ี แอ ล ฟา บ ี ต า แล ะ แก ม ม า 
9, |, a 
ก . ม ี อ ํ า น า จ ท ะ ล ุ ผ่ า น น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด 
๑ ๑» vad 
ข . ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ท ํ า ให ้ แก ๊ ส แต ก ต ั ว เป ็ น ไอ อ อ น ได ้ ด ี ท ี ่ ส ุ ด 
เว vv ซ่ ฮ่ เว ว 
ค . ต ้ อ ง ใช ้ ว ั ส ด ุ ท ี ม ี ค ว า ม ห น า ม า ก ท ี ส ุ ด ใน ก า ร ก ั น ร ั ง ส ี ชน ิ ด น ั น 
เส ่ ร wv = Fh] Lt 
ง . ไม ่ เบ ี ย ง เบ น เม ื ่ อ ผ่ า น เข ้ า ไป ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ม ี ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 
ส่ ส่ PM = da ' ร ซ่ 
จ . เม ื ่ อ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก แน ว ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ จ ะ เบ น อ อ ก จ า ก 
ฐ ่ da ซ่ 
แน ว ก า ร เค ล ื อ น ท ี เด ิ ม ม า ก ท ี ่ ส ุ ด 
ฉ / ง ง ' ส | 
ฉ . อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ต ่ อ ม ว ล ม ี ค ่ า ม า ก ท ี ่ ส ุ ด 
เณ va vord = , 
3. ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ส ล า ย ให ้ บ ี ต า เล ขอ ะ ต อ ม แล ะ เล ขม ว ล ขอ ง ธา ต ุ ให ม ่ เป ล ี ่ ย น ไป จ า ก ธา ต ุ เด ิ ม เท ่ า ใด 
ส ่ =, ซ ร a a 5/ ม =. a ะ ส ่ ก" 
4. เม ื อ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ส ล า ย ให ้ แก ม ม า แล ้ ว น ิ ว เค ล ี ย ส น ั น จ ะ เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ย ่ า ง ไร 
4 ว a เว 
5. ข้ อ ค ว า ม ใด ต ่ อ ไป น ี ่ เป ็ น ธร ร ม ชา ต ิ ก า ร ส ล า ย ขอ ง ธา ต ุ แล ะ ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี 
ย /, 5. ‘๑ = a - ส ญี ่ ซ์ ผู 
ก . ห ล ั ง ก า ร ส ล า ย ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส แม ่ น ิ ว เค ล ี ย ส ล ู ก ท ี ่ ได ้ อ า จ เป ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ เส ถี ย ร ห ร ื อ ส ล า ย 
ต ่ อ ไป ได ้ อ ี ก 
ข . ธา ต ุ แล ะ ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ม ี ก า ร ส ล า ย ให ้ ร ั ง ส ี ไม ่ ม ี ว ั น ห ม ด 
ค . เฉ พ า ะ ก า ร ส ล า ย ให ้ แอ ล ฟา ห ร ื อ บ ี ต า ท ํ า ให ้ ได ้ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ธา ต ุ ให ม ่ 
0, a ซ่ . a ง , ฆ้ เจ 9, a | เช้า, ร 
ง . จ ํ า น ว น น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ สลา ย ใน ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย เว ล า ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ จ ํ า น ว น น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ม ี อ ย ู ่ ท ั ง ห ม ด ขณะ น ั ่ น 
จ . ก า ร เพ ิ ่ ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส า ม า ร ถ เพ ิ ่ ม อ ั ต ร า ก า ร ส ล า ย ได ้ 
6. ก ั ม ม ั น ต ภา พ ขอ ง ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ค ื อ อ ะ ไร แล ะ ใน ท า ง ป ฏิ บ ั ต ิ ส า ม า ร ถ ว ั ด ได ้ อ ย ่ า ง ไร 
7. ถ้า เป ร ี ย บ เท ี ย บ ให ้ ล ู ก บ า ศก ์ 6 ห น ้ า เป ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี แล ะ ก า ร ห ง า ย ห น ้ า แต ้ ม ส ี เป ร ี ย บ 
ได ้ ก ั บ ก า ร ส ล า ย ค ่ า ค ง ต ั ว ก า ร ส ล า ย เป ร ี ย บ ได ้ ก ั บ ป ร ิ ม า ณ ใ ด ใน ก า ร ท อ ด ล ู ก บ า ศก ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


8. เร ิ ่ ม ต ้ น ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี 3 ๕ แล ะ Y อ ย ่ า ง ล ะ 1 ล ้ า น น ิ ว เค ล ี ย ส เม ื ่ อ เว ล า ผ่ า น ไป 1 ชั ่ ว โม ง 
น ิ ว เค ล ี ย ส 2 เห ล ื อ อ ย ู ่ จ ํ า น ว น 550 000 น ิ ว เค ล ี ย ส ส ่ ว น น ิ ว เค ล ี ย ส เห ล ื อ อ ย ู ่ 500 000 น ิ ว เค ล ี ย ส 
น ิ ว เค ล ี ย ส ใด ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว ก า ร ส ล า ย ม า ก ก ว ่ า ก ั น อ ธิ บ า ย 

9. ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี พ ม ี ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต น ้ อ ย ก ว ่ า ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต ขอ ง ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี 7 แส ด ง ว ่ า ไอ โซ โท ป 
ชน ิ ด ใด ส ล า ย ได ้ เร ็ ว ก ว ่ า ก ั น อ ธิ บ า ย 


MN 
ธ ) แบ บ ฝึก ห ั ด 20.2 


1. จ ง เข ี ย น เล ขอ ะ ต อ ม แล ะ เล ขม ว ล ใน ส ม ก า ร ก า ร ส ล า ย ต ่ อ ไป น ี ้ 
n. ใม่ 2 ๐ 0 > 22 +}He 
ข . ใ % ป 0 > 2 ช้ + ไ อ + ท ห 
ค . ใ โป๊ > %W + 7 
2. จ า ก ส ม ก า ร ก า ร ส ล า ย ต ่ อ ไป น ี ้ ให ้ ร ะ บ ุ ว ่ า X เป ็ น ธา ต ุ ใด แล ะ ล ก ั บ 7 ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
ก . 2% > Bi+ {e+V, 
2 โท -> 2X +}He 
3. น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ท อ เร ี ย ม -232 (“ไบ ) ส ล า ย ให ้ แอ ล ฟา แล ้ ว ก ล า ย เป ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ไอ โซ โท ป X 
ซึ ่ ง ม ี ก า ร ส ล า ย ต ่ อ ให ้ บ ี ต า แล ้ ว ก ล า ย เป ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ไอ โซ โท ป Y จ ง เข ี ย น ส ม ก า ร ก า ร ส ล า ย ท ี ่ 
ร ะ บ ุ เล ขอ ะ ต อ ม แล ะ เล ขม ว ล 
4. ต ะ ก ั ่ ว -214 (5 ๒ ) จ ํ า น ว น 8.44 % 101 น ิ ว เค ล ี ย ส ม ี ก ั ม ม ั น ต ภา พ 1 ม ิ ล ล ิ ค ู ร ี 
จ ง ห า ค ่ า ค ง ต ั ว ก า ร ส ล า ย 
5. ฟอสฟอรัส -32 (32P ) ม ี ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต 14 ว ั น จ ะ ใช ้ เว ล า น า น เท ่ า ใด จ ึ ง จ ะ เห ล ื อ ฟอสฟอรัส -32 
ร ้ อ ย ล ะ 25 ขอ ง ป ร ิ ม า ณ เ ด ิ ม 
6. ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ม ี ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต 10 น า ท ี ม ี จ ํ า น ว น น ิ ว เค ล ี ย ส เร ิ ่ ม ต ้ น เท ่ า ก ั บ 8.0 = 1029 น ิ ว เค ล ี ย ส 
จ ง ห า ว ่ า 
ก . เม ื ่ อ เว ล า ผ่ า น ไป 10 น า ท ี ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ส ล า ย ไป ก ี ่ น ิ ว เค ล ี ย ส 
ข . เม ื ่ อ เว ล า ผ่ า น ไป 30 น า ท ี ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี เห ล ื อ เท ่ า ใด 
7. ไอ โอ ด ี น -131 ('311 ) ม ี จ ํ า น ว น น ิ ว เค ล ี ย ส เร ิ ่ ม ต ้ น 3.69 % 1010 น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ ม ี ก ั ม ม ั น ต ภา พ 
1 ไม โค ร ค ู ร ี จ ง ห า ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต ขอ ง ไอ โอ ด ี น -131 
8. พ อ โล เน ี ย ม -210 ( 290) ม ี ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต 140 ว ั น เร ิ ่ ม ต ้ น ม ี ป ร ิ ม า ณ 20.0 ก ร ั ม เม ื ่ อ เว ล า ผ่ า น ไป 
120 ว ั น จ ะ เห ล ื อ พ อ โล เน ี ย ม -210 อ ย ู ่ ก ี ่ ก ร ั ม ก ํ า ห น ด 6 ๕ 95% เท ่ า ก ั บ 0.552 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


20.3 ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ แล ะ พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ 


ใน ช่ ว ง ร ะ ห ว ่ า ง ป ี พ . ศ . 2457 - 2462 ร ั ท เท อ ร ์ ฟ อ ร ์ ด ได ้ ท ํ า ก า ร ศึ ก ษา ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส 
โด ย ท ด ล อ ง ให ้ อ น ุ ภา ค แอ ล ฟา จ า ก ก า ร ส ล า ย ขอ ง ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ไป ชน ก ั บ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ไน โต ร เจ น -14 
ซึ ่ ง ร ั ท เท อ ร ์ ฟ อ ร ์ ด พ บ ว ่ า ก า ร ชน ก ั น ด ั ง ก ล ่ า ว จ ะ ท ํ า ให ้ ได ้ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ไฮ โด ร เจ น พ ล ั ง ง า น ส ู ง อ อ ก ม า แต ่ 
ร ั ท เท อ ร ์ ฟ อ ร ์ ด ย ั ง ไม ่ ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ 

จ น ก ร ะ ท ั ่ ง ใน ป ี พ . ศ . 2468 แพ ท ร ิ ก แบ ล ็ ก เก ต (Patrick Blackett) ไต ้ ท ํ า ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 
จ า ก ภา พ ถ่ า ย ด ั ง ร ู ป 20.21 แล ะ ส า ม า ร ถ พ ิ ส ู จ น ์ ได ้ ว ่ า ห ล ั ง จ า ก ท ี ่ อ น ุ ภา ค แอ ล ฟา เข ้ า ไป ชน ก ั บ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง 
ไน โต ร เจ น -14 ท ํ า ให ้ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ไน โต ร เจ น -14 เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป เป ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง อ อ ก ซิ เจ น -17 
พ ร ้ อ ม ก ั บ ม ี ก า ร ป ล ่ อ ย โป ร ต อ น พ ล ั ง ง า น ส ู ง อ อ ก ม า เข ี ย น แท น ได ้ ด ้ ว ย ส ม ก า ร 


N+}jHe>"O+iH 


อ อ ก ซั เจ น -17 แอ ล ฟา 


ไน โต ร เจ น -14 
แอ ล ฟา 


โป ร ต อ น 


= --=- 


ES 
แอ ล ฟา 


ก . ต ั ว อ ย ่ า ง ภา พ ถ่ า ย ร อ ย ท า ง ขอ ง อ น ุ ภา ค ข . แ ผ น ภ า พ แส ด ง ร อ ย ท า ง จ า ก ภา พ ถ่ า ย ใน ร ู ป ก . 
ท ี ่ แบ ล ็ ก เก ต ใช ้ ว ิ เค ร า ะ ห ์ โด ย ด ้ า น บ น แส ด ง ก า ร ชน ขอ ง อ น ุ ภา ค แอ ล ฟา ก ั บ 
น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ไน โต ร เจ น -14 ซึ ่ ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด 
อ อ ก ซิ เจ น -17 แล ะ โป ร ต อ น 


อ ง ง , ซี ่ จะ เรื่ ลิ, ธ์ 
ร ู ป 20.21 ต ั ว อ ย ่ า ง ภา พ ถ่ า ย แล ะ แผ น ภา พ แส ด ง ร อ ย ท า ง ขอ ง อ น ุ ภา ค ท ี แบ ล ิ ก เก ต ว ิ เค ร า ะ ห ์ 


a ว ส ม va ม i ย ๕ ะ 
ผล ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ ขอ ง แบ ล ็ ก เก ต ได ้ แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง ร ั ท เท อ ร ์ ฟ อ ร ์ ด เป ็ น ค ร ั ้ ง แร ก ใน 
ue ซ่ ม ๐ ๑ ๓ ๑ ซ่ a a wv จ ่ 
ป ร ะ ว ั ต ิ ศา ส ต ร ์ ท ี ม น ุ ษ ย ์ ส า ม า ร ถก ร ะ ต ุ ้ น ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ภา ย ใน น ิ ว เค ล ี ย ส ได ้ โด ย ท ี 
| = wv wu - 5 - ซ่ 
ผ่ า น ม า ม ี เพ ี ย ง ก า ร ส ล า ย ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ต า ม ธร ร ม ชา ต ิ เท ่ า น ั น ท ี ่ ท ํ า ให ้ น ิ ว เค ล ี ย ส ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


da a = ส 6 ส wu ฆ ม ม ฆ้ ฆ 1 
ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ น ิ ว เค ล ี ย ส ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ภา ย ใน เม ื อ ได ้ ร ั บ ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น น ี ่ เร ย ก ว า 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ (n น clear reaction) 


8 | ข้ อ ส ั ง เก ต 


ก 5 1 
บ า ง แห ล ่ ง เร ี ย น ร ู ้ ม ี ก า ร จ ั ด ให ้ ก า ร ส ล า ย ต า ม ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี เป ็ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 

a = a 

น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ชน ิ ด ห น ึ ่ ง 


ผล ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง ร ั ท เท อ ร ์ ฟ อ ร ์ ด ท ํ า ให ้ ว ง ก า ร ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ใน ช่ ว ง เว ล า น ั ้ น เก ิ ด ก า ร ต ื ่ น ต ั ว ค ร ั ้ ง ให ญ่ 
โด ย ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ห ว ั ง ว ่ า ถ้า ส า ม า ร ถ เ ป ล ี ่ ย น น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ธา ต ุ บ า ง ชน ิ ด เป ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ท อ ง ค ํ า ได ้ จ ะ ท ํ า ให ้ 
ร ่ า ร ว ย ม ห า ศา ล เช ่ น ก า ร เป ล ี ่ ย น น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง แพ ล ท ิ น ั ม แล ะ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ป ร อ ท ให ้ เป ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ท อ ง ค ํ า 
ด ั ง ส ม ก า ร ด ้ า น ล ่ า ง 


196 2 197 1 
ว % 61 111 -> Au+ jn 


Hg+ 111 ->'% 4 เน + jHe 


198 1 197 2 
อ 1 โ + ju > Au+ ;H 


198 


Hg+y— '7Au+ iH 


! ฮ่. v๑ . ง ง! CS - 
แต ่ จ า ก ค ว า ม พ ย า ย า ม เป ็ น เว ล า น า น ใน ท ี ่ ส ุ ด น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ได ้ พ บ ว ่ า ก า ร ท ี ่ จ ะ เป ล ี ่ ย น น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง 


จ 
ะ ม 


ส ง = oy da ระ a a ซ่ 
ธา ต ุ บ า ง ธา ต ุ เป ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ท อ ง ค ํ า ได ้ น ั น ต ้ อ ง ให ้ อ น ุ ภา ค ท ี ม ี พ ล ั ง ง า น ส ู ง ม า ก ไป ชน น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ 
พ ส ซ่. vw da ๐๑ va เค ๆ ม 4, ง, อ , ที่ ได ้ 
เป ็ น เป ้ า แล ะ ก า ร ท ี ่ ต ้ อ ง ใช ้ อ น ุ ภา ค ท ี ม ี พ ล ั ง ง า น ส ู ง ท ํ า ให ้ เส ี ย ค ่ า ใช ้ จ ่ า ย ส ู ง ม า ก ก ว ่ า ม ู ล ค ่ า ขอ ง ท อ ง ค ํ า ท ี ได ้ 

สี I TT TT 

อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ผล ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง ร ั ท เท อ ร ์ ฟ อ ร ์ ด ได ้ บ ุ ก เบ ิ ก ก า ร ศึ ก ษา ค ้ น ค ว ้ า ท า ง ด ้ า น ฟิ ส ิ ก ส ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ 

ม ล ช่ wv ม ๑ - , ส ่ .?, ง ม ' ที ่ ไ : " a 

ด ้ ว ย ว ิ ธี ก า ร ให ้ อ น ุ ภา ค ไป ชน ก ั บ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ธา ต ุ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร ค ้ น พ บ ธา ต ุ ให ม ่ ๆ ท ิ ไม ่ ม ี ใน ธร ร ม ชา ต ิ 

ะ ม ๑ ร ๑ ล. - a เฉ ซี่ 

ร ว ม ท ั ้ ง ก า ร ค ้ น พ บ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ท ี ่ ให ้ พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า ม ห า ศา ล อ ย ่ า ง ฟิ ช ช ั น แล ะ ฟิ ว ชั น ซึ ่ ง จ ะ ศึ ก ษา ได ้ ใน 
wv 
ห ั ว ข้ อ น ี ่ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


20.3.1 ฟิ ช ช ั น 


ใน ป ี พ . ศ . 2477 ห ล ั ง จ า ก ท ี ่ เอ น ร ี โก แฟ ร ์ ม ี (Enrico โอ ณ์) น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ชา ว อ ิ ต า ล ี ได ้ ท ร า บ 
ผล ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่ ใช ้ อ น ุ ภา ค แอ ล ฟา ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ น ิ ว เค ล ี ย ส ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ร ั ท เท อ ร ์ ฟ อ ร ์ ด เข า ได ้ ท ด ล อ ง 
ให ้ น ิ ว ต ร อ น ไป ชน ก ั บ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ธา ต ุ ต ่ า ง ๆ ด ้ ว ย แน ว ค ิ ด ท ี ่ ว ่ า น ิ ว ต ร อ น ท ี ่ ไม ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า จ ะ ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ 
เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ก ั บ อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ได ้ แต ก ต ่ า ง จ า ก ก า ร ให ้ อ น ุ ภา ค แอ ล ฟา ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ +2@ 
ไป ชน ก ั บ น ิ ว เค ล ี ย ส เพ ร า ะ น ิ ว ต ร อ น ไม ่ ได ้ ร ั บ อ ิ ท ธิ พ ล จ า ก แร ง ไฟ ฟ้า เม ื ่ อ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เข ้ า ไป ใก ล ้ น ิ ว เค ล ี ย ส ซึ ่ ง จ า ก 
ก า ร ท ด ล อ ง แฟ ร ์ ม ี ได ้ พ บ ว ่ า ก า ร ให ้ น ิ ว ต ร อ น พ ล ั ง ง า น ต ํ า ไป ชน ก ั บ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม จ ะ ท ํ า ให ้ ได ้ ธา ต ุ ให ม ่ ๆ 
ห ล า ย ชน ิ ด แต ่ แฟ ร ์ ม ี ย ั ง ไม ่ ท ร า บ แน ่ ชั ด ว ่ า ธา ต ุ เห ล ่ า น ั ้ น ค ื อ ธา ต ุ อ ะ ไร แล ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 


@ | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


เอ น ร ี โก แฟ ร ์ ม ี (ษิ ก ฑ์ ๐ ๐ Fermi ค . ศ . 1901-1954 ห ร ื อ 
พ . ศ . 2444-2497) น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ชา ว อ ิ ต า ล ี ได ้ ร ั บ ร า ง ว ั ล โน เบ ล ส า ขา ฟิ ส ิ ก ส ์ 
ใน ป ี พ . ศ . 2481 จ า ก ผล ง า น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี แล ะ ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น 
ให ้ เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ด ้ ว ย ว ิ ธี ให ้ น ิ ว ต ร อ น พ ล ั ง ง า น ต ํ า ไป ชน ก ั บ น ิ ว เค ล ี ย ส 
ง ~~ a va  = 0 ! 
น อ ก จ า ก น ี แฟ ร ์ ม ี ย ั ง เป ็ น ห น ึ ่ ง ใน ผู ้ ร ิ เร ิ ม เส น อ แน ว ค ิ ด เก ี ่ ย ว ก ั บ แร ง อ ่ อ น 
ร x ๑ 4 ่ ร ่ EY 
(weak force) ซึ ่ ง เป ็ น แร ง พ ื ้ น ฐา น ใน ธร ร ม ชา ต ิ ท ี เก ี ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ล า ย 


ให ้ บ ี ต า อ ี ก ท ั ้ ง เข า ย ั ง เป ็ น ผู ้ ค ิ ด ค ้ น เค ร ื ่ อ ง ป ฏิ ก ร ณ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ อ ี ก ด ้ ว ย 


ใน ป ี พ . ศ .2482 อ อ ต โต ฮา ห ์ น (0 ๐ Hahn) แล ะ ฟรี ท ซ์ ส ต ร า ส ม ั น น ์ (Fritz Strassmann) 
7 ๆ ง v๑ = ซ่ = 
ส อ ง น ั ก เค ม ี ชา ว เย อ ร ม ั น ได ้ ร ่ ว ม ก ั น ว ิ เค ร า ะ ห ์ ห า ชน ิ ด ขอ ง ธา ต ุ ท ี เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง แฟ ร ์ ม ี ข้ า ง ต ้ น แล ะ ได ้ 
ง ก ว a a ซ่ ๆ ม ๑ a a da ก ส ุ ม ง 
พ บ ว ่ า ห น ึ ่ ง ใน น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ได ้ ค ื อ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง แบ เร ี ย ม -139 ท ี ม ี เล ขอ ะ ต อ ม เท ่ า ก ั บ 56 ซึ ่ ง น ้ อ ย ก ว ่ า 
เล ขอ ะ ต อ ม ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม ป ร ะ ม า ณ ค ร ึ ง ห น ึ ่ ง ซึ ่ ง ต ่ อ ม า ไม ่ น า น ล ิ เซ ไม ท ์ เน อ ร ์ (Lise Meitner) แล ะ อ อ ต โต ฟ ร ิ ช 
ษี = ข่ 
(Otto Frisch) ส อ ง น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ชา ว อ อ ส เต ร ี ย ได ้ ป ร ะ ส บ ค ว า ม ส ํ า เร ็ จ ใน ก า ร ให ้ ค ํ า อ ธิ บ า ย เก ี ่ ย ว ก ั บ ก ร ะ บ ว น ก า ร 
ซ่ = ส ฆ ฒ 3 ง ส - 7 6 vw ๑ a 
ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ซึ ง ม ี ใจ ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ว ่ า เม ื ่ อ น ิ ว ต ร อ น พ ล ั ง ง า น ต ํ า ไป ชน ก ั บ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม แล ้ ว น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง 
ซ่ vw a ม a ซ ซ่ vw ะ 4 เข ่ ซ่ 
ย ู เร เน ี ย ม จ ะ จ ั บ น ิ ว ต ร อ น ไว ้ ก ล า ย เป ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ อยู่ ใน ส ถา น ะ ก ร ะ ต ุ ้ น จ า ก น ั น เพ ื ่ อ เป ล ี ่ ย น ไป อ ย ู ่ ใน ส ภา ว ะ ท ี ่ 
<< = a " =. a ง ะ 
ม ี เส ถี ย ร ภา พ ม า ก ก ว ่ า จ ึ ง แย ก อ อ ก เป ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส ให ม ่ ส อ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ ม ี เล ขอ ะ ต อ ม แล ะ ม ว ล น ้ อ ย ก ว ่ า โด ย บ า ง ค ร ั ้ ง 
a เซ ่ ๑ = ข้ ม ซ้ a 
น ิ ว เค ล ี ย ส ให ม ่ ท ี เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ก า ร แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น น ี ่ เป ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง แบ เร ี ย ม -139 ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ผล 
ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ ขอ ง ฮา ห ์ น แล ะ ส ต ร า ส ม ั น น ์ 


va = ๑ ๑ ๑ 2 ๑ . 5. a sida - a - a wv 1 ส้ 
ฟ ร ิ ช ไ ด ้ เร ี ย ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ท ี ่ น ิ ว เค ล ี ย ส ม ว ล ม า ก แย ก อ อ ก เป ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ ม ี ม ว ล น ้ อ ย ก ว ่ า น ี ้ 
ว ่ า ฟิ ช ช ั น (fission) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +------ 


©® | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


a a a vw a ซ ม ซ่ ! 
น อ ก จ า ก น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม แล ้ ว ก า ร ให ้ น ิ ว ต ร อ น ไป ชน ก ั บ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ธา ต ุ ห น ั ก อ ิ น ๆ เช ่ น 


พ ล ู โต เน ี ย ม (P1 น tonium, *%P น ) ห ร ื อ ท อ เร ี ย ม (T ถ ๐ rium, ~*~ Th ) ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ฟิ ช ช ั น ได ้ 


เซ จ ง ส ส : ลั้. ง ส ซ่ 
เช ่ น ก ั น ท ั ้ ง น ี ่ ธา ต ุ ห น ั ก ห ม า ย ถึ ง ธา ต ุ ท ี ม ี เล ขม ว ล ต ั ง แต ่ 150 ขึ ้ น ไป ส ่ ว น ธา ต ุ เบ า ห ม า ย ถึ ง ธา ต ุ ท ี มี 
อ ส da 1 
เล ขม ว ล อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง 1 - 25 แล ะ ธา ต ุ ขน า ด ก ล า ง ห ม า ย ถึ ง ธา ต ุ ท ี ่ ม ี เล ขม ว ล อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง 25 - 150 


เอ ง ศู | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


อ อ ต โต ฮา ห ์ น (0tt0 Hahn ค . ศ . 1879-1968 
ห ร ื อ พ . ศ . 2422-2511) แล ะ ฟ ร ิ ท ช์ ส ต ร า ส ม ั น น ์ 
(Fritz 5 เห ล ร ร เท ล ท ท ค . ศ . 1902-1980 ห ร ื อ 
พ . ศ . 2445-2523) ส อ ง น ั ก เค ม ี ชา ว เย อ ร ม น ี ได ้ ร ่ ว ม 
: 2 0 EL 4 
ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง ด ้ า น ฟิ ส ิ ก ส ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ แล ะ ได ้ พ บ ว ่ า 
ส a ๐. uv = - 
เม ื อ ให ้ น ิ ว ต ร อ น พ ล ั ง ง า น ต ํ า ไป ชน ก ั บ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง 

” 0 0 = 
ย ู เร เน ี ย ม จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง แบ เร ี ย ม ได ้ 

ก จ ลั้ ๐ ๑ ม ส ไข ม ส 
ก า ร ค ้ น พ บ น ี ่ ทํ า ให ้ ฮา ห ์ น ได ้ ร ั บ ร า ง ว ั ล โน เบ ล ส า ขา เค ม ี 
ใน ป ี พ . ศ . 2487 


ล ิ เซ ไม ท ์ เน อ ร ์ (Lise Meitner ค . ศ . 1878-1968 
ห ร ื อ พ . ศ . 2421-2511) แล ะ อ อ ต โต ร อ เบ ิ ต ฟรี ช 
(Otto Robert Frisch ค . ศ . 1904-1979 ห ร ื อ 
พ . ศ . 2447-2522) ส อ ง น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ชา ว อ อ ส เต ร ี ย 
ได ้ ร ่ ว ม ก ั น เส น อ ค ํ า อ ธิ บ า ย เก ี ่ ย ว ก ั บ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ 
ที ่ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น แล ้ ว ท ํ า ให ้ ได ้ 
น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง แบ เร ี ย ม ต า ม ท ี ่ ฮา ห ์ น แล ะ ส ต ร า ส ม ั น น ์ 
ค ้ น พ บ ซึ ่ ง ใน ป ี พ . ศ . 2535 ชื ่ อ ไม ท ์ เน อ ร ์ ได ้ ร ั บ เก ี ย ร ต ิ 
ให ้ น ํ า ไป ต ั ้ ง เป ็ น ชื ่ อ ขอ ง ธา ต ุ ท ี ่ ม ี เล ขอ ะ ต อ ม 109 ว ่ า 
ไม ท ์ เน เร ี ย ม (Meitnerium, Mt) 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ร ู ป ส ต ร า ส ม ั น น ์ 


ร ู ป ไม ท ์ เน อ ร ์ ร ู ป ฟ ร ิ ช 


ส . จ ซี ง ง ค ๕ 6 ๑ = ที ่ ไง ม 

จ า ก ก า ร ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ฟิ ช ช ั น ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม ใน เว ล า ต ่ อ ม า พ บ ว ่ า ชน ิ ด ขอ ง ค ู ่ น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ได ้ จ า ก 
ote เจ้ ง ส ั น TT เพ Se | ,, ง , ส 
ฟิ ช ช ั น ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม น ั ้ น ม ี ม า ก ก ว ่ า 40 ชน ิ ด ซึ ่ ง น ิ ว เค ล ี ย ส เห ล ่ า น ี ้ ต ่ า ง ม ี เล ขอ ะ ต อ ม อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง 30 ถึ ง 63 แล ะ 
เล ขม ว ล อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง 72 ถึ ง 158 อ ี ก ท ั ้ ง ห ล ั ง ก า ร เก ิ ด ฟิ ช ช ั น ท ุ ก ค ร ั ้ ง จ ะ ม ี ก า ร ป ล ด ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น แล ะ น ิ ว ต ร อ น 

๓, ว ฮ่ ซ้ ว รี เฉ ิ บ ต 4, คิ ด ฟิ ซ ต ั า a 

พ ล ั ง ง า น ส ู ง อ อ ก ม า ด ้ ว ย โด ย เฉ ล ี ย ป ร ะ ม า ณ ค ร ั ง ล ะ 2 ถึ ง 3 น ิ ว ต ร อ น เช ่ น ใน ก า ร เก ิ ด ฟิ ช ช ั น ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม -235 
จ ะ ม ี ก า ร ป ล ด ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น แล ะ น ิ ว ต ร อ น พ ล ั ง ง า น ส ู ง อ อ ก ม า 3 น ิ ว ต ร อ น ด ั ง ร ู ป 20.22 


92 
a 
1 
๑ pon 
ซี 
1 
๑ | เท 
“แน 
© ง 
141 
561 ว ล 


ร ู ป 20.22 ก า ร เก ิ ด ฟิ ช ช ั น ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม -235 
ส ม ก า ร แท น ก า ร เก ิ ด ฟิ ช ช ั น ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม -235 ต า ม ร ู ป 20.22 เข ี ย น ได ้ ด ั ง น ี ่ 


เก + ว ิ รั ป > ว ิ ป” -> ! ม ธิ ล + ว ๓ + 3 ห 
ซ่ a a ' ส เซ เว 
โด ย เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย * ห ม า ย ถึ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ ไม ่ เส ถี ย ร เน ื ่ อ ง จ า ก อ ย ู ่ ใน ส ถา น ะ ก ร ะ ต ุ ้ น (เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ 
ก ร ณี ก า ร ส ล า ย ให ้ แก ม ม า ) 
ซ่ , ” - ' ย เร ร ร i ก a า 
พ ล ั ง ง า น ท ิ ป ล ด ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า จ า ก ฟิ ช ช ั น ร ว ม ท ั ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ต ่ า ง ๆ เร ี ย ก ว ่ า 
ฒ a ฆ ู 4 ฮ ส vw a_ 4 จ ม เค. vy Yu ม 
พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ (ก น ๐ 1 อ ล ะ ener ื gy) ซึ ่ ง น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ พ บ ว ่ า พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ได ้ จ า ก ฟิ ช ช ั น ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ม ว ล 
a ~ a ๑ ' 97 ww ซ่ ณ 1 
ท ี ่ ล ด ล ง ห ล ั ง ก า ร เก ิ ด ฟิ ช ข ั น ต า ม ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ม ว ล ก ั บ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ เส น อ ไว ้ โด ย ไอ น ์ ส ไต น ์ ด ั ง ท ี ่ ได ้ ก ล ่ า ว 
ไว ้ ใน ห ั ว ข้ อ 20.1 ก ล ่ า ว ค ื อ ผล ร ว ม ม ว ล ขอ ง อ น ุ ภา ค ต ่ า ง ๆ ห ล ั ง ก า ร เก ิ ด ฟิ ช ช ั น ม ี ค ่ า น ้ อ ย ก ว ่ า ผล ร ว ม ม ว ล 
จ ง CC ซ่ ร้. vw vv / ซ่ 
ขอ ง อ น ุ ภา ค ต ่ า ง ๆ ก ่ อ น ก า ร เก ิ ด ฟิ ช ช ั น แล ะ ม ว ล ท ี ่ ล ด ล ง น ี ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า 
จ า ก ฟิ ช ช ั น ต า ม ส ม ก า ร 
E =(Am)c (20.11) 
โด ย ค ื อ พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ท ี ่ ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า จ า ก ฟิ ช ช ั น 
Am ค ื อ ผล ต ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ม ว ล ก ่ อ น ก ั บ ห ล ั ง ก า ร เก ิ ด ฟิ ช ช ั น 


๐ ค ื อ อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง แส ง ใน ส ุ ญ ญ า ก า ศ ซึ ่ ง ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ 3.00 % 10* เ ม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


7 ง 7, a a ! 

ต ั ว อ ย ่ า ง 20.10 จ ง ห า พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ท ิ ป ล ด ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า จ า ก ฟิ ช ช ั น ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม -235 ต า ม ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 
ซ่ ล ส ั เม ช้ 

ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ด ั ง น ี 


2 % 
n+ ว ิ ร ั ป > ว ิ ร้ ป” > 26 ล + 36 ๕ ๓30 ท 


ก ํ า ห น ด ม ว ล ขอ ง น ิ ว ต ร อ น ท ล เท ่ า ก ั บ 1.0086655 น 
ม ว ล ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม -235 My เท ่ า ก ั บ 235.043930 น 
ม ว ล ขอ ง แบ เร ี ย ม -141 Ma เท ่ า ก ั บ 140.914494 แ 
ม ว ล ขอ ง ค ร ิ ป ต อ น -92 797 , เท ่ า ก ั บ 91.926173 น 


Kr 
แน ว ค ิ ด ค ํ า น ว ณ ผ ล ร ว ม ม ว ล ขอ ง อ น ุ ภา ค ต ่ า ง ๆ ก ่ อ น แล ะ ห ล ั ง ก า ร เก ิ ด ฟิ ช ช ั น จ า ก น ั ้ น ห า ผล ต ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง 
ป ร ิ ม า ณ ท ั ้ ง ส อ ง แล ้ ว น ํ า ไป ห า ค ่ า พ ล ั ง ง า น โด ย ม ว ล 1 น เท ี ย บ เท ่ า พ ล ั ง ง า น 931.5 MV ซึ ่ ง ต า ม 
ส ม ก า ร E = (“77)0* จ ะ ได ้ E = (Am)(931.5MeV/u) 
ว ิ ธี ท ํ า ก ่ อ น เก ิ ด ฟิ ช ช ั น เก ม ี ม ว ล 1.008665 น 
ว 5 ป ม ี ม ว ล 235.043930 น 
ด ั ง น ั ้ น ม ว ล ร ว ม ก ่ อ น เก ิ ด ฟิ ช ช ั น เท ่ า ก ั บ (235.043930 u + 1.008665 u) = 236.052595 u 
ห ล ั ง เก ิ ด ฟิ ช ช ั น ' ร 18 ล ม ี ม ว ล 140.914494 น 
Kr ม ี ม ว ล 91.926173 น 
(ท ม ี ม ว ล 1.008665 น 
ด ั ง น ั ้ น ม ว ล ร ว ม ห ล ั ง เก ิ ด ฟิ ช ขั น เท ่ า ก ั บ 


[140.914494 u + 91.926173 u + (3)(1.008665 u )] = 235.866662 u 


ห า ม ว ล ท ี ่ ล ด ล ง / เ // = 236.052595 น - 235.867108 น = 0.185933 น 
ห า พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ จ า ก ส ่ ว น ม ว ล ท ี ่ ล ด ล ง โด ย ม ว ล 1 น เท ี ย บ เท ่ า ก ั บ พ ล ั ง ง า น 931.5 MeV จ ะ ได ้ 


E = (Am)(931.5MeV/u) 
= (0.185933 u)(931.5 MeV/u) 
= 173.197 MeV 


u =. ฆ ู 4 ป ๆ = = ๑ ๑ ๑ = ๑ . 2 ่ ๐, 
ต อ บ พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ท ี ่ ป ล ด ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า จ า ก ฟิ ช ช ั น ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม -235 ต า ม ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี ก ํ า ห น ด 
a 5 ซี ฐ 
ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ 173.20 เม ก ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


a ' ส เซ = ~~ a = ww Sl 
จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง 20.10 เม ื ่ อ เป ร ี ย บ เท ี ย บ พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ท ี ่ ได ้ จ า ก ฟิ ช ช ั น ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม -235 
จ ํ า น ว น 1 น ิ ว เค ล ี ย ส ก ั บ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ได ้ จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ขอ ง ก า ร เผา ไห ม ้ ค า ร ์ บ อ น 1 อ ะ ต อ ม พ ล ั ง ง า น จ า ก 


ก ปู ง อ ฮ่ 8/, ช้ ๑ 
ฟิ ช ช ั น ม ี ค ่ า ม า ก ก ว ่ า ป ร ะ ม า ณ 10 ล ้ า น เท ่ า (ค า ร ์ บ อ น เป ็ น ธา ต ุ ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก ขอ ง เช ื ่ อ เพ ล ิ ง ซา ก 
อ , a จ , PH PI PS ๑ , 
ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ ท ุ ก ชน ิ ด ) ด ั ง น ั น ก า ร ท ํ า ให ้ เก ิ ด ฟิ ช ช ั น อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง ก ั บ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม -235 จ ํ า น ว น ม า ก 
ส RF SS 
จ ึ ง ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ อ อ ก ม า ใน ป ร ิ ม า ณ ม ห า ศา ล 


ใน ป ี พ . ศ . 2485 แฟ ร ์ ม ี ไต ้ ป ร ะ ส บ ค ว า ม ส ํ า เร ็ จ ง ใน ก า ร ส ร ้ า ง แล ะ ค ว บ ค ุ ม ก า ร เก ิ ด ฟิ ช ช ั น ได ้ 
อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง แล ะ ป ล อ ด ภั ย เป ็ น ค ร ั ้ ง แร ก โด ย แฟ ร ์ ม ี ได ้ ใช ้ แก ร ไฟ ต ์ เป ็ น ว ั ส ด ุ ท ี ่ ช่ ว ย ห น ่ ว ง น ิ ว ต ร อ น พ ล ั ง ง า น ส ู ง 
ท ี ่ ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า จ า ก ก า ร เก ิ ด ฟิ ช ช ั น แต ่ ล ะ ค ร ั ้ ง ให ้ ม ี พ ล ั ง ง า น ล ด ล ง แล ะ พ อ เห ม า ะ ท ี ่ จ ะ ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ฟิ ช ช ั น 
ใน ค ร ั ้ ง ต ่ อ ๆ ไป เม ื ่ อ น ิ ว ต ร อ น เห ล ่ า น ี ้ พ ุ ่ ง ไป ชน ก ั บ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม -235 อ ื ่ น ๆ ท ี ่ อ ย ู ่ ใก ล ้ เค ี ย ง ก า ร เก ิ ด 
ฟิ ช ช ั น อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง ใน ล ั ก ษ ณะ น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ล ู ก โซ ่ (chain 1 ๐ ล ๐ น อ ก ) ด ั ง ร ู ป 20.23 ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร 
ป ล ด ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ อ อ ก ม า ใน ป ร ิ ม า ณ ม ห า ศา ล 


แก ร ไฟ ต ์ 


แก ร ไฟ ต ์ 


ร ู ป 20.23 ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ล ู ก โซ ่ ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม -235 


เน ื ่ อ ง จ า ก ใน ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ล ู ก โซ ่ ม ี พ ล ั ง ง า น ป ล ด ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า จ ํ า น ว น ม า ก ซึ ่ ง อ า จ ท ํ า ให ้ เก ิ ด 
อ ั น ต ร า ย ได ้ แฟ ร ์ ม ี จ ึ ง ได ้ อ อ ก แบ บ ให ้ ม ี ก า ร ใช ้ แท ่ ง แค ด เม ี ย ม (C ล ส d พ i นพ, C๕) ซึ ่ ง เป ็ น ว ั ส ด ุ ท ี ่ ม ี ส ม บ ั ต ิ จ ั บ 
น ิ ว ต ร อ น ได ้ ด ี ห ย ่ อ น ล ง ไป ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ด ั ง ร ู ป 20.24 ช่ ว ย ให ้ อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ล ู ก โซ ่ ไม ่ เก ิ ด 
ขึ ้ น ม า ก เก ิ น ไป 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


แท ่ ง แค ด เม ี ย ม 


ก . ก ่ อ น ห ย ่ อ น แท ่ ง แค ด เม ี ย ม ข . ห ล ั ง ห ย ่ อ น แท ่ ง แค ด เม ี ย ม 


ร ู ป 20.24 ก า ร ใช ้ แท ่ ง แค ด เม ี ย ม ค ว บ ค ุ ม ป ร ิ ม า ณ น ิ ว ต ร อ น จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ล ู ก โซ ่ 


ซ่ ===2 ๑ ู ร้ uv ซ่ ร้ ! 
ร ะ บ บ ท ี ่ แฟ ร ์ ม ี ใช ้ ใน ก า ร ส ร ้ า ง แล ะ ค ว บ ค ุ ม ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ล ู ก โซ ให้ เก ิ ด ขึ ้ น ใน อ ั ต ร า ท ี ่ เห ม า ะ ส ม น ี ถื อ ได ้ ว ่ า เป ็ น 
เค ร ื ่ อ ง ป ฏิ ก ร ณ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ (ก น ๐ 1 อ ล ะ ธ ๐ ล ๐ อ) เค ร ื ่ อ ง แร ก ขอ ง โล ก ด ั ง ร ู ป 20.25 ซึ ่ ง ใน เว ล า ต ่ อ ม า ได ้ ม ี ก า ร 
7, ซ่ = <a = wv a ร 2 ๑ ู ร้ ๑ , ม 
พ ั ฒ น า เค ร ื ่ อ ง ป ฏิ ก ร ณ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ให ้ ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ แล ะ ค ว า ม ป ล อ ด ภั ย ม า ก ย ิ ง ขึ ้ น ส า ม า ร ถ น ํ า ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ 
a ล = ๑ 7, 
ใน ก า ร ส ร ้ า ง โร ง ไฟ ฟ้า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ เพ ื ่ อ ผล ิ ต ไฟ ฟ้า ใน เช ิ ง พ า ณิ ช ย ์ ได ้ ด ั ง ร ู ป 20.26 


ร ู ป 20.25 ภา พ ว า ด ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ป ฏิ ก ร ณ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ชิ ค า โก ไพ ล ์ ว ั น (Chicago Pile 1) ท ี ่ แฟ ร ์ ม ี ใช ้ ท ด ล อ ง 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 20 | ฟิ ส ิ ก ส ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ แล ะ ฟิ ส ิ ก ส ์ อ น ุ ภา ค 


ท ิ ศ ท า ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 
เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า 


ร ู ป 20.26 แผ น ภา พ แส ด ง ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก ขอ ง โร ง ไฟ ฟ้า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ 


เ =. เธ ่ 7 =. เว 

ก า ร น ํ า พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ม า เป ล ี ่ ย น เป ็ น พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ขอ ง โร ง ไฟ ฟ้า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ล ้ า ย ก ั บ 

ม ม ศา ย ม ด ค ซ้ ร 1 

ก า ร น ํ า พ ล ั ง ง า น ค ว า ม ร ้ อ น จ า ก ก า ร เผา ไห ม ้ เช ื ่ อ เพ ล ิ ง ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ ม า เป ล ี ่ ย น เป ็ น พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า แต ่ 

a vy ฆ a ฐ ่ a = NC CS 

โร ง ไฟ ฟ้า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ อ า ศั ย พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ท ี ่ ได ้ จ า ก เค ร ื ่ อ ง ป ฏิ ก ร ณ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ส ํ า ห ร ั บ ถ่ า ย โอ น ให ้ ก ั บ น ้ า 

a อ ส สา ม วา ล ย เศ ร Bie 

เพ ื ่ อ ท ํ า ให ้ น ํ า ก ล า ย เป ็ น ไอ น ํ า แล ้ ว น ํ า ไป ห ม ุ น ก ั ง ห ั น แล ะ เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า 


ง 0 a. 5, 4, ช่ 
จ า ก แผ น ภา พ แส ด ง ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก ขอ ง โร ง ไฟ ฟ้า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ด ั ง ร ู ป 20.26 ใน ส ่ ว น แล ก เป ล ี ่ ย น 
3 เล โซ ร ง 4 ซ่ ๑ a แว 
ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ ผล ิ ต ไอ น ํ า เม ื อ น ํ า ได ้ ร ั บ ก า ร ถ่ า ย โอ น พ ล ั ง ง า น จ า ก เค ร ื ่ อ ง ป ฏิ ก ร ณ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ จ ะ ก ล า ย เป ็ น ไอ น ํ า 
FR ะ ๆ ส เร เซ = a เต I ซ่ 
ท ี ่ ม ี ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ ค ว า ม ด ั น ส ู ง ซึ ง จ ะ ถู ก ส ่ ง ต ่ อ ไป ย ั ง ส ่ ว น ผล ิ ต ไฟ ฟ้า เพ ื ่ อ ไป ห ม ุ น ก ั ง ห ั น ท ี ่ มี เพ ล า ต่ อ ก ั บ เค ร ื ่ อ ง 
ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร ผล ิ ต ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า อ อ ก ม า จ า ก น ั ้ น ไอ น ้ ้ า ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ห ม ุ น ก ั ง ห ั น จ ะ ถู ก ส ่ ง ต ่ อ ไป ย ั ง ส ่ ว น 
เว ct เว a ง wu 
ร ะ บ า ย ค ว า ม ร ้ อ น เพ ื ่ อ ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น ให ้ ก ั บ น ้ ้ า เย ็ น ซึ ่ ง น ้ ้ า เย ็ น ท ี ่ ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น จ ะ ถู ก ร ะ บ า ย อ อ ก ส ู ่ 
ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม โด ย อ า จ เป ็ น ก า ร ร ะ บ า ย ค ว า ม ร ้ อ น ผ่ า น ห อ ค อ ย ร ะ บ า ย ค ว า ม ร ้ อ น ห ร ื อ ก า ร ร ะ บ า ย ค ว า ม ร ้ อ น 
ว ล ว้ / a ม ง , เซ ม ร ์ «๕ เท 
ส ู ่ แห ล ่ ง น ํ า ใน บ ร ิ เว ณ ใ ก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ โร ง ไฟ ฟ้า ส ่ ว น ไอ น ํ า ท ี ่ เย ็ น ล ง จ ะ ก ล า ย เป ็ น น ํ า ร ้ อ น แล ะ ถู ก ส ่ ง ก ล ั บ ไป ย ั ง ส ่ ว น 
ซ่ ะ a , 
แล ก เป ล ี ่ ย น ค ว า ม ร ้ อ น ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ผล ิ ต ไอ น ํ า ต ่ อ ไป 


2 | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ใน ป ั จ จ ุ บ ั น โร ง ไฟ ฟ้า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ส ่ ว น ให ญ่ ใช ้ เช ื ้ อ เพ ล ิ ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ (ท น ๐ ไล ะ ธั น อ ป) ท ี ่ ม ี ส ่ ว น ผสม ขอ ง 
ยู เร เน ี ย ม -235 ห ร ื อ พ ล ู โท เน ี ย ม -239 แล ะ ใช ้ น ้ ้ า (11.0 ) ห ร ื อ น ้ า ม ว ล ห น ั ก (heavy water, DO ) 
ซึ ่ ง เป ็ น น ้ า ท ี ่ เก ิ ด จ า ก อ ะ ต อ ม ขอ ง ด ิ ว เท อ เร ี ย ม ( โธ ) เป ็ น ต ั ว ห น ่ ว ง ค ว า ม เร ็ ว น ิ ว ต ร อ น (พ moderator) 
ท ํ า ให ้ น ิ ว ต ร อ น ท ี ่ ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า จ า ก ฟิ ช ช ั น ม ี พ ล ั ง ง า น ล ด ล ง แล ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ข้ า ล ง พ อ เห ม า ะ ก ั บ ก า ร ท ํ า ให ้ 
เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ล ู ก โซ ่ ท ั ้ ง น ี ้ อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ล ู ก โซ ่ จ ะ ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย แท ่ ง ค ว บ ค ุ ม (๐ ๐ ก ๐ 1 100) ที ่ 
ท ํ า จ า ก ส ่ ว น ผสม ขอ ง โบ ร อ น แล ะ แค ด เม ี ย ม ซึ ่ ง ม ี ส ม บ ั ต ิ จ ั บ น ิ ว ต ร อ น ได ้ ด ี 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |-- 


= = , "ว = - 
ก า ร ผล ิ ต ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ขอ ง โร ง ไฟ ฟ้า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ไม ่ ม ี ก า ร เผา ไห ม ้ ขอ ง เช ื ้ อ เพ ล ิ ง ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ 


ร = ๒ e9๑๑ ฒ ซ ฆ ลู ขั ลม Pa SS I ซด 8/ 

จ ึ ง ไม ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด แก ๊ ส เร ื อ น ก ร ะ จ ก อ ี ก ท ั ้ ง ม ี ต ้ น ท ุ น ขอ ง ก า ร ผล ิ ต ต ํ า เม ื ่ อ ค ิ ด ใน ร ะ ย ะ ย า ว แล ะ ส ั ด ส ่ ว น พ ล ั ง ง า น 

| ม a | ม งั = ล ๑ ร่ ๑ CI] a ซู ๕ 

ต ่ อ ม ว ล ท ี ได ้ น ั น ม ี ค ่ า ม า ก เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ เช ื ่ อ เพ ล ิ ง ชน ิ ด อ ื น ก า ร ผล ิ ต ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า โด ย ใช ้ พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ 
ส ร ่ wv 

จ ึ ง เป ็ น ท า ง เล ื อ ก ห น ึ ่ ง ใน ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า ด ้ า น ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม แล ะ ส ร ้ า ง ค ว า ม ม ั น ค ง ด ้ า น พ ล ั ง ง า น ขอ ง ห ล า ย ป ร ะ เท ศ 


เพ ต พ 
© | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 
เซ ร ร ิ ร ท ร ร น i 
เม ็ ด เช ื ่ อ เพ ล ิ ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ขน า ด ป ร ะ ม า ณ เ ท ่ า | 
ฉั ้ ว ก ET 
น ิ ว ก ้ อ ย ส า ม า ร ถ ใ ห ้ พ ล ั ง ง า น ได ้ ป ร ะ ม า ณ | ม ! 


เท ี ย บ เท ่ า ก ั บ ก า ร เผา ไห ม ้ น ํ า ม ั น 447 ล ิ ต ร 


น ้ า ม ั น 447 ล ิ ต ร 
ห ร ื อ 126 แก ล ล อ น 


os NG ooh CO te = 
ห ร ื อ ถ่ า น ห ิ น 1 ต ั น ห ร ื อ แก ๊ ส ธร ร ม ชา ต ิ 481 
ล ู ก บ า ศก ์ เม ต ร ห ร ื อ ไม ้ 2.5 ต ั น ด ั ง ร ู ป 

ไม ้ 2.5 ต ั น แก ๊ ส ธร ร ม ชา ต ิ 481 ล ู ก บ า ศก ์ เม ต ร 


ร ู ป เป ร ี ย บ เท ี ย บ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ได ้ จ า ก เม ็ ด เช ื ้ อ เพ ล ิ ง 


ณะ ง จ จ ม ร ฮ่ 
น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ก ั บ แห ล ่ ง พ ล ั ง ง า น อ ื ่ น ๆ 


20.3.2 ฟิ ว ชั น 


ซ่ อ จ / อ่ 
ใน ช่ ว ง ป ี พ . ศ . 2457 - 2462 ขณะ ท ี น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ก ํ า ล ั ง ศึ ก ษา ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ 
= ฆ do ew เร wv ม ' 7 
ภา ย ใน น ิ ว เค ล ี ย ส เป ็ น เว ล า เด ี ย ว ก ั น ท ี ่ ก ล ุ ่ ม น ั ก ด า ร า ศา ส ต ร ์ ก ํ า ล ั ง พ ย า ย า ม ท ํ า ค ว า ม เข ้ า ใจ เก ี ่ ย ว ก ั บ แห ล ่ ง พ ล ั ง ง า น 
" ' ! > ซ่ ส ์ รุ uv 
ขอ ง ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ แล ะ ด ว ง ด า ว ต ่ า ง ๆ ใน เอ ก ภพ โด ย ใน ป ี พ . ศ . 2463 ห ล ั ง จ า ก ท ี ่ อ า ร ์ เท อ ร ์ เอ ด ด ิ ง ต ั น (Arthur 
« vw ๑ ๑ ส ve ซ่, 1 ม ร จ ่ จ = ๑ = ๑ 2๑. ๑ 5. PS | 
Eddington) น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ แล ะ น ั ก ด า ร า ศา ส ต ร ์ ชา ว อ ั ง ก ฤ ษ ได ้ ท ร า บ ผล ก า ร ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ 
NOI | ง ห เร่ ส | ~, a ง 
แบ บ ฟิ ช ช ั น ท ี ่ ม ว ล ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ได ้ เป ล ี ่ ย น ไป เป ็ น พ ล ั ง ง า น แล ะ ผล ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่ พ บ ว ่ า ผล ร ว ม ม ว ล ขอ ง ไฮ โด ร เจ น 
4 อ ะ ต อ ม ม ี ค ่ า ม า ก ก ว ่ า ม ว ล ขอ ง ฮี เล ี ย ม ซึ ่ ง ม ื อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ไฮ โด ร เจ น 4 อ ะ ต อ ม เข า ได ้ เส น อ แน ว ค ิ ด ว ่ า 
1 a ! | ๑ ๑ ๑ a a ซ่ da 
พ ล ั ง ง า น ขอ ง ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ แล ะ ด า ว ฤกษ์ ต ่ า ง ๆ น ่ า จ ะ ม า จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ อ ี ก ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง 
| 87 a ซ่ ง , 7 ป 
ธา ต ุ เบ า อ ย ่ า ง ไฮ โด ร เจ น ม า ร ว ม ก ั น เป ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ธา ต ุ ท ี ่ ม ี ม ว ล ม า ก ก ว ่ า อ ย ่ า ง ฮี เล ี ย ม พ ร ้ อ ม ก ั บ ป ล ด ป ล ่ อ ย 
/, ซ่ จ a vw ส ย ซ่ ซ ๑ ๑ ๑ ๑ a su ! 
พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า ซึ ง พ ล ั ง ง า น น ี ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ผล ร ว ม ม ว ล ท ี ่ ล ด ล ง โด ย เข า เร ี ย ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ด ั ง ก ล ่ า ว 
ว ่ า ฟิ ว ชั น (fusion) 


---- ฯ ! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เณ % 
© | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


อ า ร ์ เท อ ร ์ เอ ด ด ิ ง ต ั น (Arthur Eddington ค . ศ . 1882-1944 ห ร ื อ 
พ . ศ . 2425-2487) น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ แล ะ น ั ก ด า ร า ศา ส ต ร ์ ชา ว อ ั ง ก ฤ ษ เป ็ น ห น ึ ่ ง 
ใน ผู ้ ว า ง ร า ก ฐา น ใน ก า ร ศึ ก ษา โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ด า ว ฤกษ์ ใน 
ส า ขา ฟิ ส ิ ก ส ์ ด า ร า ศา ส ต ร ์ (ล str อ physies) น อ ก จ า ก น ี ้ เข า ย ั ง ม ี ชื ่ อ เส ี ย ง 
จ า ก ก า ร ท ํ า ก า ร ส ํ า ร ว จ ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ท า ง ด า ร า ศา ส ต ร ์ ท ี ่ ช่ ว ย ย ื น ย ั น 
ค ว า ม ถู ก ต ้ อ ง ขอ ง ท ฤ ษ ฎี ส ั ม พ ั ท ธ ภ า พ ท ั ่ ว ไป ขอ ง ไอ น ์ ส ไต น ์ 


ร ู ป เอ ด ด ิ ง ต ั น 


! = ๑ : เท ซี ่ 9, 
ต ่ อ ม า ใน ป ี พ . ศ . 2475 ม า ร ์ ค โอ ล ิ แฟ น (Mark Oliphant) น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ชา ว อ อ ส เต ร เล ี ย ท ี ท ํ า 
๑ m2 เ - = . ซ่ ! 
ว ิ จ ั ย ร ่ ว ม ก ั บ ร ั ท เท อ ร ์ ฟ อ ร ์ ด ณ ห ้ อ ง ป ฏิ บ ั ต ิ ก า ร ค า เว น ด ิ ช (Cavendish laboratory) ได ้ ใช ้ เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง อ น ุ ภา ค 
(particle accelerator) เร ่ ง ให ้ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ด ิ ว เท อ เร ี ย ม (3H ) ม า ชน ก ั น ท ี พ ล ั ง ง า น ส ู ง ท ํ า ให ้ ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส 
a ๑a 3 " sag  - สะ 4 ส 5 
ขอ ง ฮี เล ี ย ม -3 ( 5He ) แล ะ น ิ ว ต ร อ น เก ิ ด ขึ น พ ร ้ อ ม ก ั บ ก า ร ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า จ ํ า น ว น ห น ึ ง ด ั ง ร ู ป 20.27 
ซึ ง เข ี ย น แท น ได ้ ด ้ ว ย ส ม ก า ร 


?H+?H —> jHe+ in 


ท -=  - 3 
น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ด ิ ว เท อ เร ี ย ม GH ) น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ฮี เล ี ย ม -3 (GHe ) 


๕ ๒ ก ! ฟิ ว ชั น ภ์ 


+ 


" 2 2 a. 1 
น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ด ิ ว เท อ เร ี ย ม ( ?H ) น ิ ว ต ร อ น ( on ) 


ร ู ป 20.27 แผ น ภา พ แส ด ง ฟิ ว ขั น ร ะ ห ว ่ า ง น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ดิ ว เท อ เร ี ย ม ท ี ่ ให ้ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ฮี เล ี ย ม -3 แล ะ น ิ ว ต ร อ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง โอ ล ิ แฟ น เป ็ น ก า ร พ ิ ส ู จ น ์ ให ้ เห ็ น เป ็ น ค ร ั ง แร ก ใน ป ร ะ ว ั ต ิ ศา ส ต ร ์ ว ่ า ฟิ ว ชั น ร ะ ห ว ่ า ง 
a ๑ ู ธั ไ ๆ ม ๑ ส ร ร &, Lula YE, a ' 
น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ธา ต ุ เบ า เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ จ ร ิ ง น อ ก จ า ก น ี ่ โอ ล ิ แฟ น แล ะ ร ั ท เท อ ร ์ ฟ อ ร ์ ด ย ั ง ได ้ ค ้ น พ บ ไอ โซ โท ป ชน ิ ด ให ม ่ 
ซ่ ! a ” uv 
ขอ ง ไฮ โด ร เจ น ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ท ร ิ เท ี ย ม (แห่ ย นา, 1 H ) จ า ก ฟิ ว ชั น แบ บ เด ี ย ว ก ั น ต า ม ส ม ก า ร 


iH+iH > า ย + เ 1 


a ๑ , เฉ 7 ฉ่ ๑ , ๑ เจ ฉ่ 9/, 
ผล ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง โอ ล ิ แฟ น ท ํ า ให ้ น ั ก ด า ร า ศา ส ต ร ์ เร ิ ม พ ย า ย า ม น ํ า เส น อ แน ว ค ิ ด เก ี ย ว ก ั บ 
ก ร ะ บ ว น ก า ร ให ้ พ ล ั ง ง า น ขอ ง ด า ว ฤกษ์ จ า ก ฟิ ว ชั น ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ธา ต ุ เบ า แล ะ ใน ป ี พ . ศ . 2482 
wv ๕ เฉ 7 = ห ไม 9 ๕ เณ 7 ส 4< ่ เว 
ฮั น ส ์ เบ เท อ (Hans Béethe) น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ชา ว เย อ ร ม น ี ได ้ ป ร ะ ส บ ค ว า ม ส ํ า เร ็ จ ใน ก า ร พ ั ฒ น า ท ฤ ษ ฎี เก ี ่ ย ว ก ั บ 
- | a a ฆ้ ม i 
ฟิ ว ชั น แบ บ ต ่ อ เน ื ่ อ ง บ น ด ว ง ด า ว โด ย ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ไฮ โด ร เจ น เป ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส ต ั ้ ง ต ้ น ซึ ่ ง ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ 
da ย ๑ ! a w a 
ผล ก า ร ส ั ง เก ต ท า ง ด า ร า ศา ส ต ร ์ ท ี ่ ม ี อ ย ู ่ ใน ขณะ น ั น ท ํ า ให ้ ใน เว ล า ต ่ อ ม า แน ว ค ิ ด ขอ ง เบ เท อ ได ้ ก ล า ย เป ็ น แน ว ค ิ ด 
ซ้ = J = ญ่ เณ 7 
พ ื ่ น ฐา น ขอ ง ก า ร ศึ ก ษา ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ด า ว ฤกษ์ ต ่ า ง ๆ ร ว ม ท ั ้ ง ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ ม า จ น ก ร ะ ท ั ง ป ั จ จ ุ บ ั น 


SY] | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ฮั น ส ์ เบ เท อ (Hans Bethe ค . ศ . 1906-2005 ห ร ื อ 

พ . ศ . 2449-2548) น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ชา ว เย อ ร ม น ี ได ้ ร ั บ ร า ง ว ั ล โน เบ ล ส า ขา 
ฟิ ส ิ ก ส ์ ใน ป ี พ . ศ . 2510 จ า ก ผล ง า น ก า ร พ ั ฒ น า แน ว ค ิ ด เก ี ่ ย ว ก ั บ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 
น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ท ี ่ ให ้ พ ล ั ง ง า น ใน ด า ว ฤกษ์ น อ ก จ า ก น ี ้ เบ เท อ ย ั ง ได ้ ม ี ผล ง า น เด ่ น 
อ ี ก ม า ก ใน ด ้ า น ฟิ ส ิ ก ส ์ อ ว ก า ศ เช ่ น ง า น เก ี ่ ย ว ก ั บ อ น ุ ภา ค น ิ ว ท ร ิ โน ห ล ุ ม ด ํ า 
แล ะ ท ฤ ษ ฎี ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ อ น ุ ภา ค 


ร ู ป เบ เท อ 


ใน ก า ร เก ิ ด ฟิ ว ชั น แต ่ ล ะ ค ร ั ้ ง ผล ร ว ม ขอ ง ม ว ล ขอ ง อ น ุ ภา ค ต ่ า ง ๆ ห ล ั ง ก า ร เก ิ ด ฟิ ว ชั น ม ี ค ่ า น ้ อ ย 
TT ๑ ๑ vv สี่ ซ่ | เณ 6 จ / , ซ่ บู 
ก ว ่ า ก ่ อ น ก า ร เก ิ ด ฟิ ว ชั น ซึ ่ ง ผล ร ว ม ขอ ง ม ว ล ท ี ่ ล ด ล ง ไป น ี ้ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ป ล ด ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า จ า ก 
ฟิ ว ชั น ต า ม ส ม ก า ร 7 = (A)<? ใน ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั บ ก า ร เก ิ ด ฟิ ช ช ั น 


ชวน ค ิ ด 


ซ่ a ปู ๑ I ! = ' 
ก า ร ท ี ่ ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ ป ล ด ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า ต ล อ ด เว ล า ส ่ ง ผล ต ่ อ ม ว ล ขอ ง ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ อ ย ่ า ง ไร 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ww " 7 a =. cd 1, 7 เซ า ซ a a 
ต ั ว อ ย ่ า ง 20.11 จ ง ห า พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ท ี ป ล ด ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า จ า ก ฟิ ว ชั น ร ะ ห ว ่ า ง น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ต ิ ว เท อ เร ี ย ม 


ก ั บ ท ร ิ เท ี ย ม ต า ม ส ม ก า ร 


JH+iH -> fjHe+jin 

ก ํ า ห น ด ม ว ล ขอ ง ด ิ ว เท อ เร ี ย ม My เท ่ า ก ั บ 2.014102 น 
ม ว ล ขอ ง ท ร ิ เท ี ย ม 7 เท ่ า ก ั บ 3.016049 แ 
ม ว ล ขอ ง ฮี เล ี ย ม พ , น . เท ่ า ก ั บ 4.002602 น 
ม ว ล ขอ ง น ิ ว ต ร อ น ท เท ่ า ก ั บ 1.008665 น 


แน ว ค ิ ด ค ํ า น ว ณ ผ ล ร ว ม ม ว ล ขอ ง อ น ุ ภา ค ต ่ า ง ๆ ก ่ อ น แล ะ ห ล ั ง ก า ร เก ิ ด ฟิ ว ชั น จ า ก น ั น ห า ผล ต ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง 


ต อ บ 


ป ร ิ ม า ณ ท ั ้ ง ส อ ง แล ้ ว น ํ า ไป ห า ค ่ า พ ล ั ง ง า น โด ย ม ว ล 1 น เท ี ย บ เท ่ า พ ล ั ง ง า น 931.5 M6 ป ต า ม 
ส ม ก า ร E = (Am)(931.5MeV/u) 


ก ่ อ น เก ิ ด ฟิ ว ชั น ว 1 ช้ ม ี ม ว ล 2.014102 น 

111 ม ี ม ว ล 3.016049 น 
ด ั ง น ั ้ น ม ว ล ร ว ม ก ่ อ น เก ิ ด ฟิ ว ชั น เท ่ า ก ั บ (2.014102 น + 3.016049 ฉ ) = 5.030151 น 
ห ล ั ง เก ิ ด ฟิ ว ชั น 3 ผ 6 . ม ี ม ว ล 4.002602 น 

อ ท ม ี ม ว ล 1.008665 น 
ด ั ง น ั ้ น ม ว ล ร ว ม ห ล ั ง เก ิ ด ฟิ ว ชั น เท ่ า ก ั บ (4.002602 u + 1.008665 u) = 5.011267 u 
ห า พ ล ั ง ง า น ท ี ่ เท ี ย บ เท ่ า ก ั บ ม ว ล ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ก ่ อ น ก ั บ ห ล ั ง ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 
โด ย ม ว ล 1 น เท ี ย บ เท ่ า พ ล ั ง ง า น 931.5 MeV จ ะ ได ้ 


E =(5.030151u—5.011267u)(931.5 MeV/u) 
= (0.018884 u)(931.5 MeV/u) 
= 17.590446 MeV 


wv ๑, - ป เน 4 ๑ ๑๕, ซ ๑ CS 
พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ท ี ่ ป ล ด ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า จ า ก ฟิ ว ชั น ร ะ ห ว ่ า ง น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ด ิ ว เท อ เร ี ย ม ก ั บ น ิ ว เค ล ี ย ส 
ขอ ง ท ร ิ เท ี ย ม ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ 17.59 เม ก ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


- wv wv 1, ฮ่ ๑ 7 ที ่ ได ้ ต ่ ฆ ย ม 
จ า ก ก ร ณี ขอ ง ฟิ ว ชั น ใน ต ั ว อ ย ่ า ง 20.11 เม ื อ พ ิ จ า ร ณา พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ด ต อ ม ว ล ขอ ง อ น ุ ภา ค ต ง ต น 


ท ั ้ ง ห ม ด พ บ ว ่ า ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ SOE = 3.50MeV/ น ซึ ่ ง จ า ก ก ร ณี ขอ ง ฟิ ช ช ั น ใน ต ั ว อ ย ่ า ง 20.10 
น 
พ บ ว ่ า พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ได ้ ต ่ อ ม ว ล ขอ ง อ น ุ ภา ค ต ั ้ ง ต ้ น ท ั ้ ง ห ม ด ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ ร = 0.73MeV/u 
เป ว น 


ส 1 ! vw vw ! 7 เ 
เม ื ่ อ เป ร ี ย บ เท ี ย บ พ ล ั ง ง า น ต ่ อ ม ว ล ท ี ่ ได ้ จ า ก ฟิ ว ชั น ก ั บ พ ล ั ง ง า น ต ่ อ ม ว ล ท ี ่ ได ้ จ า ก ฟิ ช ช ั น จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ฟิ ว ชั น ให ้ 
ะ ม ณ ๓ ม ๓ ๑ ู ข้ 
พ ล ั ง ง า น ม า ก ก ว ่ า ฟิ ช ช ั น ป ร ะ ม า ณ 4.79 เท ่ า ด ั ง น ั น ถ้า น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง แล ะ ค ว บ ค ุ ม ฟิ ว ชั น ให ้ เก ิ ด ขึ ้ น 
| ว 7 ๑ ๑ v๑ 4 v เว w ง จ ! 
อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื อ ง แล ะ ป ล อ ด ภั ย จ ะ ท ํ า ให ้ ม ี แห ล ่ ง พ ล ั ง ง า น ส ํ า ห ร ั บ น ํ า ไป ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ใน ส ั ด ส ่ ว น ขอ ง พ ล ั ง ง า น ต ่ อ 
ซ่ บู . ซ่ ม = ม ๑ 4, เ = , 
ม ว ล ท ี ม า ก ก ว ่ า อ ี ก ท ั ้ ง ก า ร ท ี ว ั ต ถุ ด ิ บ ส ํ า ห ร ั บ ส ร ้ า ง ฟิ ว ชั น ส า ม า ร ถ ห า ได ้ จ า ก ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง น ํ า ท ี ่ ม ี อ ย ู ่ ม า ก บ น 
โล ก แล ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร เก ิ ด ฟิ ว ชั น ไม ่ ม ี ก า ร เผา ไห ม ้ ก า ร ใช ้ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ได ้ จ า ก ฟิ ว ชั น จ ึ ง ส า ม า ร ถ ช ่ ว ย แก ้ ป ั ญ ห า ก า ร 
จ ม ม ฆ ม 4 7, เซ ยู ฒ ว ส ฒ 
ขา ด แค ล น พ ล ั ง ง า น แล ะ ป ั ญ ห า ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม ได ้ เน ื ่ อ ง จ า ก ฟิ ว ชั น ไม ่ ม ี ก า ร ป ล ่ อ ย แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ ห ร ื อ 
v ม vad ฒ ซ่ เว 
ส ร ้ า ง ก า ก ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ท ี ่ อยู่ ใน ร ะ ด ั บ ท ี ่ เป ็ น อ ั น ต ร า ย ด ้ ว ย 


อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ใน ก า ร ส ร ้ า ง แล ะ ค ว บ ค ุ ม ฟิ ว ชั น ให ้ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง น ั ้ น น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ต ้ อ ง 
ส ร ้ า ง ส ภา ว ะ ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ห ล า ย ล ้ า น อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส แล ะ ค ว า ม ด ั น ม า ก ม ห า ศา ล ห ล า ย พ ั น ล ้ า น เท ่ า ขอ ง 
ค ว า ม ด ั น บ ร ร ย า ก า ศ เพ ื ่ อ ท ํ า ให ้ น ิ ว เค ล ี ย ส เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เข ้ า ม า ใก ล ้ ก ั น แล ้ ว เก ิ ด ฟิ ว ชั น ได ้ ซึ ่ ง พ บ ว ่ า ต ้ อ ง ม ี ค ่ า ใช ้ จ ่ า ย 
ส ู ง ม า ก ไม ่ ค ุ ้ ม ค ่ า ก ั บ พ ล ั ง ง า น ส ุ ท ธิ ท ี ่ ได ้ ก า ร น ํ า พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ จ า ก ฟิ ว ชั น ม า ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ จ ึ ง ย ั ง อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง 
ก า ร ศึ ก ษา ค ้ น ค ว ้ า โด ย น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ จ า ก ท ั ่ ว โล ก 


8 | ข้ อ ส ั ง เก ต 


ฟิ ว ชั น ร ะ ห ว ่ า ง น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ธา ต ุ เบ า บ า ง ธา ต ุ ให ้ พ ล ั ง ง า น ต ่ อ ม ว ล น ้ อ ย ก ว ่ า ฟิ ช ช ั น 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 20.3 


. จ ง ให ้ ค ว า ม ห ม า ย ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ 
๑a ๑ wa ซ่ ft 

. ใน ก า ร เก ิ ด ฟิ ช ช ั น น ิ ว เค ล ี ย ส ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ย ่ า ง ไร 

a ซู - ซ รี่ =- ณ ๕ 2. ซ่ " 
. น ิ ว เค ล ี ย ส ท ิ เก ิ ด ฟิ ว ชั น ม ี ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง อ ย ่ า ง ไร 

/, a ร์ ท ี ่ ได ้ : i 
. พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ท ี ่ ได ้ จ า ก ฟิ ช ช ั น แล ะ ฟิ ว ชั น ม า จ า ก อ ะ ไร 
7 | ซ่ ซ่ ๐ ๑ v๑ เก ง a 

. จ ง ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ธา ต ุ ห ร ื อ ไอ โซ โท ป ขอ ง ธา ต ุ ท ี ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ฟิ ว ชั น ได ้ ม า 3 ชน ิ ด 


๕ 6 (๓ 4%= ๐ 0 ง ง - 


ซ่ . . <a CA ม PHN a HY wv ๑ [ ศิ : 
. เค ร ื ่ อ ง ป ฏิ ก ร ณ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ช่ ว ย ให ้ ส า ม า ร ถ น ํ า พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ จ า ก ฟิ ช ช ั น ม า ผล ิ ต ไฟ ฟ้า ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 20 | ฟิ ส ิ ก ส ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ แล ะ ฟิ ส ิ ก ส ์ อ น ุ ภา ค 


ม เทิ ม เชื ย # ว 
ค ํ า ถา ม ต ่ อ ไป น ี ่ ก ํ า ห น ด ให ้ 
- ม ว ล 1 น เท ่ า ก ั บ 1.66 x 107 ก ิ โล ก ร ั ม โด ย ม ว ล 1 น เท ี ย บ เท ่ า ก ั บ พ ล ั ง ง า น 931.5 MeV 


- พ ล ั ง ง า น 1 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ เท ่ า ก ั บ 1.6 x 10" จ ู ล แล ะ 1 โม ล อ ะ ต อ ม เท ่ า ก ั บ 
6.02 x 10* อ ะ ต อ ม 


อ , จ ๑ ร ๑ ร 2. ล. ง ฐ รั 
1. จ ง ค ํ า น ว ณ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ได ้ จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ต ่ อ ไป น ี ้ 
N+H— ว รา ง + เ ซิ 


2.014102u 


| 
Ll 


ก ํ า ห น ด ม ว ล อ ะ ต อ ม 7  = 14.003074 แ ๒ 2 


15.000108 น 7m,,, 1.007825u 
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แ 
Ll 


Ma 
2. จ า ก ส ม ก า ร ก า ร เก ิ ด ฟิ ช ช ั น ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม -235 
Ut+in> Xet HSrt+2in 
ถ้า ม ี พ ล ั ง ง า น ป ล ด ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า 200 MeV จ ง ค ํ า น ว ณ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร เก ิ ด ฟิ ช ช ั น ขอ ง 


ย ู เร เน ี ย ม -235 ม ว ล 1 ก ร ั ม ก ํ า ห น ด ม ว ล อ ะ ต อ ม ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม -235 เท ่ า ก ั บ 235.043930 น 


3. ก า ร เก ิ ด ฟิ ว ชั น ขอ ง น ี อ อ น -20 (ม ๑ ) 2 น ิ ว เค ล ี ย ส ท ํ า ให ้ ได ้ แค ล เซ ี ย ม -40 (30 ล) 
ด ั ง ส ม ก า ร 
20 20 40 
101 ไ 8 + jpNe> (8 


4/, a ! 9, ๆ 
จ ง ห า พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ป ล ด ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า ก ํ า ห น ด ม ว ล อ ะ ต อ ม ขอ ง ว 0 ม @ แล ะ 20 (ล เท ่ า ก ั บ 


19.992436 น แล ะ 39.962591 น ต า ม ล ํ า ด ั บ 


4. ฟิ ว ชั น บ น ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ แล ะ ด ว ง ด า ว ส ่ ว น ม า ก เก ิ ด จ า ก ก า ร ร ว ม ก ั น ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ไฮ โด ร เจ น (|H ) 
จ ํ า น ว น 4 น ิ ว เค ล ี ย ส ก ล า ย เป ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ฮี เล ี ย ม (3 ๑ ) จ ํ า น ว น 1 น ิ ว เค ล ี ย ส ด ั ง ส ม ก า ร 
4H—}He+2,.e+2v, 
จ ง ห า พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ป ล ด ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า จ า ก ฟิ ว ชั น น ี ้ 
ก ํ า ห น ด ม ว ล อ ะ ต อ ม | ห 319@ แล ะ ไอ เท ่ า ก ั บ 1.007825 น 4.002603 น แล ะ 
0.000549 น ต า ม ล ํ า ด ั บ แล ะ ม ว ล ขอ ง น ิ ว ท ร ิ โน ม ี ค ่ า น ้ อ ย ม า ก 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


= | ช้ ๑ a ซ่ 2 
5. โร ง ไฟ ฟ้า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ แห ่ ง ห น ึ ่ ง ใช ้ เช ื ่ อ เพ ล ิ ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ท ี ่ ม ี ย ู เร เน ี ย ม -235 (“1 0 ) เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ 


จ ง ต อ บ ค ํ า ถา ม ต ่ อ ไป น ี ้ 
ก . ถ้า เร ิ ่ ม ต ้ น ม ี ย ู เร เน ี ย ม -235 ม ว ล 100 ม ิ ล ล ิ ก ร ั ม ห ล ั ง ก า ร เก ิ ด ฟิ ช ช ั น ม ว ล ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม -235 
ห า ย ไป 0.20% พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ท ี ่ ได ้ จ า ก ฟิ ช ช ั น ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม -235 ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
ข . ถ้า เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั บ โร ง ไฟ ฟ้า พ ล ั ง ง า น ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ใช ้ น ้ า ม ั น เต า เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ ค ว า ม ร ้ อ น เท ่ า ก ั บ 
โร ง ไฟ ฟ้า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ จ ะ ต ้ อ ง ใช ้ น ้ า ม ั น เต า ก ี ่ ต ั น 
ก ํ า ห น ด ก า ร เผา น ้ ้ า ม ั น เต า 1 ต ั น ได ้ ค ว า ม ร ้ อ น 8.4 % 10? จ ู ล 


©® | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ป ั จ จ ุ บ ั น น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ จ า ก ห ล า ย ป ร ะ เท ศ ไ ด ้ ร ่ ว ม ม ื อ ก ั น 
ร ส ่ ง ย» 
ภา ย ใต ้ โค ร ง ก า ร ท ี ่ ชื อ ว ่ า อ ี เท อ ร ์ (ITER ห ร ื อ 
International Thermonuclear Experimental 
ซ่ ๐» ซ่ = 
Reactor) เพ ื ่ อ พ ั ฒ น า ต ้ น แบ บ ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ป ฏิ ก ร ณ์ 
๑ a : ฉ ซ่ a a ๑ ม 
น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ฟิ ว ชั น ท ี ่ ส า ม า ร ถ ผ ล ิ ต ไฟ ฟ้า เช ิ ง พ า ณิ ช ย ์ ได ้ 
ด ั ง ร ู ป 
ซ่ = a ฆ -2. 

เค ร ื ่ อ ง ป ฏิ ก ร ณ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ฟิ ว ชั น ใน โค ร ง ก า ร 
" ม . EE 
อ ี เท อ ร ์ ได ้ ร ั บ ก า ร อ อ ก แบ บ ให ้ ใช ้ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ก ั ก ขั ง 
ก ล ุ ่ ม แก ๊ ส ขอ ง ด ิ ว เท อ ร อ น แล ะ ท ร ิ ท อ น ก ว ่ า 840 
ล ู ก บ า ศก ์ เม ต ร ให ้ อ ย ู ่ ภา ย ใต ้ ส ภา ว ะ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง 

ง! | ร ฯ ซ ญ่ ๐ ๆ ๑ 

ม า ก ก ว ่ า 150 ล ้ า น อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส เพ ื ่ อ ท ํ า ให ้ เก ิ ด 72“ ร 
ก า ร ห ล อ ม ร ว ม ก ั น ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ท ั ้ ง ส อ ง ซึ ง ต า ม แผ น ร ู ป ภา พ ค อ ม พ ิ ว เต อ ร ์ ก ร า ฟิ ก ขอ ง ภา ค ต ั ด ขวา ง 
a ม ร แร จ ช่ เป ฏิ ร ็ ว ๓ ๑ เซี ร์ ฟิ ว ข้ า ใต ้ 
ท ี ่ ว า ง ไว ้ โค ร ง ก า ร จ ะ เร ิ ม เด ิ น เค ร ื ่ อ ง ใน ป ี พ . ศ . 2568 ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ป ฏิ ก ร ณ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ฟิ ว ชั น ภา ย ใต ้ 

เ % ! ว ' a อี เท อ ร ์ 

ท ั ้ ง น ี ส ถา บ ั น เท ค โน โล ย ี น ิ ว เค ล ี ย ร ์ แห ่ ง ชา ต ิ โค ร ง ก า ร อ ี เท อ ร ์ 
(ส ท น .) ขอ ง ป ร ะ เท ศ ไ ท ย ได ้ ม ี ก า ร ท ํ า บ ั น ท ึ ก 
ล ง น า ม ค ว า ม เข ้ า ใจ ก ั บ โค ร ง ก า ร อ ี เท อ ร ์ ใน ก า ร ส ่ ง 
vy WF 
น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ จ า ก ป ร ะ เท ศ ไ ท ย ไป เข ้ า ร ่ ว ม ก า ร 

dc 

ฝึก อ บ ร ม แล ะ ด ู ง า น เก ี ่ ย ว ก ั บ โค ร ง ก า ร น ี แล ้ ว 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


20.4 ป ร ะ โย ชน ์ แล ะ ก า ร ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย จ า ก ร ั ง ส ี 


ร อ 


a จ ่ 7 ' [ uv CT va 
จ า ก ก า ร ศึ ก ษา เก ี ย ว ก ั บ ร ั ง ส ี ท ี ่ ผ่ า น ม า เร า ท ร า บ ว ่ า ร ั ง ส ี จ า ก ธา ต ุ แล ะ ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ม ี ส ม บ ั ต ิ 


1 ', ฆ ม ส่ ซ่ ๆ ม ก CM 
ต า ง ๆ เช น ส า ม า ร ถ ท ะ ล ุ ผ่ า น ว ั ส ด ุ บ า ง ชน ิ ด ได ้ เบ ี ย ง เบ น ใน ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก แล ะ ท ํ า ให ้ ส า ร ท ี ่ เค ล ื อ น ท ี ผ่ า น 


แต ก ต ั ว เป ็ น ไอ อ อ น ด ้ ว ย ส ม บ ั ต ิ ด ั ง ก ล ่ า ว ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร น ํ า ร ั ง ส ี ไป ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ใน ห ล า ก ห ล า ย ด ้ า น แต ่ ใน 
ซ vy vd ซ่ =, ๑ ๑ v๑ uv NO wa = 2 

ขณะ เด ี ย ว ก ั น ร ั ง ส ี ท ี ่ มี ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ ม า ก เก ิ น ไป ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ เก ิ ด อ ั น ต ร า ย ก ั บ ร ่ า ง ก า ย ม น ุ ษ ย ์ ได ้ จ ึ ง ค ว ร ม ี ก า ร ป ้ อ ง ก ั น 

ซ่ ๑ ข่ a vv ณั 

ท ิ ถู ก ว ิ ธี ซึ ่ ง จ ะ ศึ ก ษา ได ้ ใน ห ั ว ข้ อ น ี ่ 


20.4.1 ก า ร น ํ า ร ั ง ส ี ไป ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ 
ม 
ด ้ า น ก า ร แพ ท ย ์ 


ร ั ง ส ี จ า ก ธา ต ุ แล ะ ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี 
ส า ม า ร ถ น ํ า ไป ใช ้ ต ร ว จ แล ะ ร ั ก ษา โร ค ม ะ เร ็ ง ได ้ 
a ย 8, , ซุ อ่ = ' 
เน ื ่ อ ง จ า ก ร ั ง ส ี ส า ม า ร ถ ท ํ า ล า ย เซ ล ล ์ ม ะ เร ็ ง ท ี ่ ม ี ก า ร แบ ่ ง 
tet จ ร ร ม 0 3 
เซ ล ล ์ อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว ได ้ ด ี ก ว ่ า เซ ล ล ์ ป ก ต ิ เช ่ น ก า ร ใช ้ ร ั ง ส ี 
แก ม ม า จ า ก โค บ อ ล ต ์ -60 ( 5 ๐) ใน ก า ร ร ั ก ษา โร ค 
ซ่ ล /, 
ม ะ เร ็ ง ด ้ ว ย เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ฉา ย ด ั ง ร ู ป 20.28 


3 ม ซี่ . ะ . ะ . 
ร ู ป 20.28 ต ั ว อ ย ่ า ง เค ร ื ่ อ ง ฉา ย ร ั ง ส ี แก ม ม า ส ํ า ห ร ั บ 


ก า ร ร ั ก ษา ม ะ เร ็ ง 

น อ ก จ า ก น ี ่ ใน ด ้ า น ก า ร แพ ท ย ์ ได ้ ม ี ก า ร ใช ้ ร ั ง ส ี แก ม ม า จ า ก โซ เด ี ย ม -24 (ว 1 ม ล ) ซึ ่ ง อ ย ู ่ ใน ร ู ป 

 ' = - vv ซ - = ซ่ a 
ขอ ง เก ล ื อ โซ เด ี ย ม ค ล อ ไร ด ์ ใน ก า ร ศึ ก ษา ล ั ก ษ ณ ะ ก า ร ห ม ุ น เว ี ย น ขอ ง เล ื อ ด โด ย ก า ร ฉี ด ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ ม ี โซ เด ี ย ม -24 
ส ฮ่อ. ๑ ” | ง ! ป 9, 4 

เข ้ า ไป ใน ห ล อ ด เล ื อ ด แล ะ เม ื อ ท ํ า ก า ร ว ั ด ป ร ิ ม า ณ ร ั ง ส ี แก ม ม า ต า ม ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย จ ะ ท ํ า ให ้ ท ร า บ ว ่ า ม ี 

ต # ส a 
ก า ร อ ุ ด ต ั น ห ร ื อ ก า ร ห ม ุ น เว ี ย น ขอ ง เล ื อ ด ไม ่ ส ะ ด ว ก ขอ ง ร ะ บ บ ก า ร ห ม ุ น เว ี ย น ห ร ื อ ไม ่ ด ั ง ร ู ป 20.28 


1. ส า ร ล ะ ล า ย โซ เด ี ย ม ค ล อ ไร ด ์ 


ได ้ ร ั บ ก า ร ฉี ต เข ้ า ไป ใน ห ล อ ด เล ื อ ด 2 เล ื อ ด ท ี ่ ม ี โย เด ี ย ม -24 ไห ล เว ี ย น 


ไป ต า ม ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย 


3. ใ ช้ เค ร ื ่ อ ง ต ร ว จ ว ั ด ร ั ง ส ี ว ั ด ป ร ิ ม า ณ 
* า แต ร, 
ร ั ง ส ี ท ี ่ แผ ่ อ อ ก ม า ต า ม ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ 


ส น 


4. ส ่ ว น ท ี ่ พ บ ป ร ิ ม า ณ ร ั ง ส ี น ้ อ ย ก ว ่ า ส ่ ว น อ ื ่ น 
แส ด ง ว ่ า อ า จ ม ี ก า ร อ ุ ด ต ้ น ขอ ง เส้นเลือด 


ร ู ป 20.29 แผ น ภา พ ก า ร ใช ้ โซ เด ี ย ม -24 ใน ร ู ป ขอ ง เก ล ื อ โซ เด ี ย ม ค ล อ ไร ด ์ ต ิ ด ต า ม ก า ร ห ม ุ น เว ี ย น ขอ ง เล ื อ ด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 
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๑ ก ะ 
ว ิ ท ย า ก า ร ท า ง ก า ร แพ ท ย ์ ท ี เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ใช ้ ธา ต ุ ห ร ื อ ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ใน ก า ร ต ร ว จ แล ะ 


ร ั ก ษา โร ค เร ี ย ก ว ่ า เว ช ศ า ส ต ร ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ (n น ๕ ไ e ล ar medicine) ส ่ ว น ส า ขา ท า ง ก า ร แพ ท ย ์ ท ี ่ ใช ้ ร ั ง ส ี 
vu ม เร ง! CH a v ซ ง 5 

ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ส ร ้ า ง ภา พ อ ว ั ย ว ะ ภา ย ใน ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ผู ้ ป ่ ว ย เพ ื ่ อ ก า ร ต ร ว จ แล ะ ร ั ก ษา เร ี ย ก ว ่ า ส า ขา ร ั ง ส ี ว ิ ท ย า 
. dd ม a ME < ซ่ ล 

(radiology) โด ย แพ ท ย ์ ท ี ่ เช ี ่ ย ว ชา ญ ใ น ด ้ า น ร ั ง ส ี ว ิ ท ย า เร ี ย ก ว ่ า ร ั ง ส ี แพ ท ย ์ (๒ ล ส 1010 ธ 150 แล ะ ส า ขา ท า ง 

๑ | " ม wv ม ม ร ย 

ฟิ ส ิ ก ส ์ ท ี ่ เน ้ น ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ โด ย เฉ พ า ะ ด ้ า น ร ั ง ส ี ม า ใช ้ ใน ก า ร ต ร ว จ แล ะ ร ั ก ษา โร ค 

เร ี ย ก ว ่ า ส า ขา ฟิ ส ิ ก ส ์ ก า ร แพ ท ย ์ (medical physics) 


, ส <a 
ต ้ า น โบ ร า ณ ค ด ี แล ะ ธร ณี ว ิ ท ย า 


ก า ร ห า อ า ย ุ ขอ ง ว ั ต ถุ โบ ร า ณ แ ล ะ ซา ก 


ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ม า ก ใน ท า ง โบ ร า ณ ค ด ี แล ะ VW ๒» 1 ร ั ง ส ี ค อ ส ม ิ ก จ า ก ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ ท ํ า ให ้ 
น ี ว ิ ท ย า ซึ ่ ง ห น ึ ่ ง ใน ว ิ ธี ท ี ่ ใช ้ ก ั น ม า ก ค ี ท พ น , เถ ิ ด ค า ร ์ บ อ น -14 ใน ชั ้ น บ ร ร ย า ก า ศ 
ธร ณี ว ิ ท ย า ซึ ง ห น ึ ่ ง ใน ว ิ ธี ท ิ ใช ้ ก ั น ม า ก ค ื อ ก า ร ห า อ า ย ุ จ า ก เห ม น้ 
ป ร ิ ม า ณ ข อ ง ค า ร ์ บ อ น -14 ('46) ใน ซา ก ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต โด ย @“ 
yy จ ร ซ่» 
อ า ศั ย ห ล ั ก ก า ร ท ี ่ ว ่ า ค า ร ์ บ อ น -14 เป ็ น ไอ โซ โท ป 


ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี แล ะ ม ี ค ร ึ ง ชี ว ิ ต ป ร ะ ม า ณ 5730 ป ี แล ะ 


2. พ ื ชด ู ด ก ล ื น ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ต ์ 
ท ี ่ ม ี ค า ร ์ บ อ น -14 เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ 


<. เว a a 4. 
อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ส ํ า ค ั ญ ข อ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ั ง ห ล า ย ค ื อ ค า ร บ อ น 


3. ค น แล ะ ส ั ต ว ์ ก ิ น พ ื ช ได ้ ร ั บ 
ค า ร ์ บ อ น -14 เข ้ า ไป ใน ร ่ า ง ก า ย 


ซึ ่ ง ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง ค า ร ์ บ อ น -12 (“2 ) 
ท ี ่ เส ถี ย ร แล ะ ม ี ค า ร ์ บ อ น -14 ป ร ิ ม า ณ เล ็ ก น ้ อ ย ใน ขณะ 
ที ่ ส ั ต ว ์ ห ร ื อ พ ื ชม ี ชี ว ิ ต อ ย ู ่ จ ะ ม ี ก า ร น ํ า ค า ร ์ บ อ น -12 แล ะ 
ค า ร ์ บ อ น -14 เข ้ า ร ่ า ง ก า ย ด ั ง ร ู ป 20.30 ท ํ า ให ้ อ ั ต ร า ส ่ ว น 
ร ะ ห ว ่ า ง ไอ โซ โท ป ขอ ง ค า ร ์ บ อ น ท ั ้ ง ส อ ง ท ี ่ ส ะ ส ม ใน 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ค ่ อ น ข้ า ง ค ง ต ั ว แต ่ เม ื ่ อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ต า ย โอ ก า ส 
ท ี ่ จ ะ ได ้ ร ั บ ค า ร ์ บ อ น ต า ม ป ก ต ิ จ ะ ห ย ุ ด ล ง แล ะ เน ื ่ อ ง จ า ก 
ค า ร ์ บ อ น -14 ม ี ก า ร ส ล า ย ให ้ บ ี ต า ต ล อ ด เว ล า ป ร ิ ม า ณ 
ขอ ง ค า ร ์ บ อ น -14 ใน ซา ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ึ ง ล ด ล ง เร ื ่ อ ย ๆ 


ร ู ป 20.30 แผ น ภา พ ก า ร เก ิ ด แล ะ ถ่ า ย โอ น ค า ร ์ บ อ น -14 


ร จ อะ ร์ i 
ท ั ก ให ้ ก ต ร า ลัง น ระ ห ว ่ า ง ห า ร ี บอ น - 14 ก ั บ ค า ร ์ บ อ น -12 โน ค ื ย แล ง ส ตรี 
ล ด ล ง เร ื อ ย ๆ เช ่ น ก ั น ซึ ่ ง เร า ส า ม า ร ถ น ํ า อ ั ต ร า ส ่ ว น ด ั ง ก ล ่ า ว 

0, ว เ ” ซ่ . 
ม า ค ํ า น ว ณ ห า อ า ย ุ ขอ ง ซา ก ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต แล ะ ว ั ต ถุ โบ ร า ณ ท ี ม ี 


ง , ร ส ่ : จ 
ส ่ ว น ขอ ง ซา ก ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี อ า ย ุ ไม ่ เก ิ น 70 000 ป ี ได ้ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ด ้ า น อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม 


ใน อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ย า ง แล ะ พ ล า ส ต ิ ก 
ก า ร ฉา ย ร ั ง ส ี แก ม ม า ไป ย ั ง น ้ า ย า ง ห ร ื อ พ อ ล ิ เม อ ร ์ ขอ ง 
พ ล า ส ต ิ ก จ ะ ท ํ า ให ้ ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ย า ง ห ร ื อ พ ล า ส ต ิ ก ม ี 
ส ม บ ั ต ิ ท น ต ่ อ แร ง ด ึ ง แล ะ ต ้ า น ท า น ก า ร ฉี ก ขา ด ได ้ ม า ก ขึ ้ น 


= ! ม ส ลั. ๆ ==#. พ อ ล ิ เม อ ร ์ เก ิ ต 
อ ี ก ท ั ้ ง ส า ม า ร ถ ท น ต ่ อ ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ ค ว า ม ชื น ได ้ ด ี ขึ ้ น พ อ ล ิ เม อ ร ์ พ ั น ธะ เข ื ่ อ ม ขวา ง 
a ร ค ิ ก ใช ้ (ล ิ ด ชั ง ร ะ เม ื ่ ศศ ซี ฉะ ๑ ร ณั ณ ฑ ์ จ ๒ 
เน ื ่ อ ง จ า ก ร ั ง ส ี แก ม ม า ท ํ า ให ้ เก ิ ด พ ั น ธะ เช ื ่ อ ม ขวา ง ร ะ ห ว ่ า ง << ซ์ ร ว 


ส า ย พ อ ล ิ เม อ ร ์ ขอ ง ย า ง ห ร ื อ พ ล า ส ต ิ ก ก ล า ย เป ็ น พ อ ล ิ เม อ ร ์ ว ธะ ซี ง z 
ร ู ป 20.31 ย า ง ร ถ ย น ต ์ แล ะ พ ล า ส ต ิ ก ท ี ่ ผ่ า น ก า ร ฉา ย ร ั ง ส ี 


แบ บ ร ่ า ง แห ด ั ง ร ู ป 20.31 ท ํ า ให ้ ม ี ส ม บ ั ต ิ บ า ง อ ย ่ า ง ด ี ขึ ้ น 
1 = ซ่ เ uw vw - = ๑, 
ใน อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม อ ั ญ ม ณี แล ะ เค ร ื ่ อ ง ป ร ะ ด ั บ ก า ร ฉา ย ร ั ง ส ี ให ้ ก ั บ อ ั ญ ม ณี บ า ง ชน ิ ด ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ 
uv ฆ . เ ช่ เซ | ฯ ส ู ษ = ร ‘vw 0 , - 
ส ี แล ะ ค ว า ม แว ว ว า ว ขอ ง อ ั ญ ม ณี เป ล ี ่ ย น ไป ท ั ง น ี ่ เน ื ่ อ ง จ า ก ส ี ขอ ง ผล ี ก อ ั ญ ม ณี ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
01 ๐ ๑» ๑ ซ่ ๐ , ' ๑ ,  ) 
ใน โค ร ง ส ร ้ า ง ผล ึ ก ก า ร ฉา ย ร ั ง ส ี ท ี ่ ม ี พ ล ั ง ง า น ส ู ง ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เป ล ี ่ ย น ต ํ า แห น ่ ง จ ึ ง ท ํ า ให ้ อ ั ญ ม ณี ม ี 
ซ่ ฒ ๐ ๆ. ป <a แร ร้ ฒ ซู 1 ข .@=. ขม 
ส ี เป ล ี ่ ย น ไป แล ะ ใน บ า ง ก ร ณี ท ํ า ให ้ อ ั ญ ม ณี ม ี ม ู ล ค ่ า เพ ิ ม ขึ ้ น ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ฉา ย ร ั ง ส ี น ิ ว ต ร อ น ให ้ ก ั บ โท แพ ซ 
ซ่ | , " o 
(topaz) ท ี ป ก ต ิ ใส ไม ่ ม ี ส ี ไม ่ ม ี ป ร ะ ก า ย แว ว ว า ว แล ะ ร า ค า ไม ่ ส ู ง ท ํ า ให ้ ก ล า ย เป ็ น โท แพ ซ ส ี ฟ้า เข ้ ม เป ็ น ป ร ะ ก า ย 
๑ ซ่ ๑ ' ร่ - ฆ ๑ ซุ 
ส ว ย ง า ม ด ั ง ร ู ป น ํ า บ ท ท ี 20 ห ร ื อ อ ี ก ต ั ว อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ค ื อ ก า ร ฉา ย ร ั ง ส ี แก ม ม า ให ้ ก ั บ ท ั ว ร ์ ม า ล ื น (to น rmaline) 


ส เล ล ! , ว =. 3 7, 
ท ี ่ ป ก ต ิ ม ี ส ี ชม พ ู อ ่ อ น ด ั ง ร ู ป 20.32 ก . ก ล า ย เป ็ น ท ั ว ร ์ ม า ล ื น ส ี แด ง ห ร ื อ ชม พ ู เข ้ ม ด ั ง ร ู ป 20.32 ข . 


ก . ท ั ว ร ์ ม า ล ื น ส ี ชม พ ู บ น ค ว อ ต ซ์ ส ี ขา ว ก ่ อ น ได ้ ร ั บ ข . ท ั ว ร ์ ม า ล ื น ห ล ั ง ได ้ ร ั บ ก า ร ฉา ย ร ั ง ส ี แก ม ม า 
ก า ร ฉา ย ร ั ง ส ี แก ม ม า 


ร ู ป 20.32 ท ั ว ร ์ ม า ล ื น ก ่ อ น แล ะ ห ล ั ง จ า ก ได ้ ร ั บ ก า ร ฉา ย ร ั ง ส ี แก ม ม า 


ด ้ า น เก ษ ต ร ก ร ร ม 


ใน ด ้ า น ก า ร พ ั ฒ น า ก า ร เก ษ ต ร ม ี ก า ร ใช ้ ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ท ี ่ พ ื ช ส า ม า ร ถ ด ู ด ซึ ม ได ้ ด ี ส ํ า ห ร ั บ 
ก า ร ศึ ก ษา อ ั ต ร า ก า ร ด ู ด ซึ ม ป ุ ๋ ย ขอ ง ต ้ น ไม ้ เช ่ น ก า ร ใส ่ ป ุ ๋ ย ท ี ่ ม ี ฟอสฟอรัส -32 ( 2 ) ซึ ่ ง ส ล า ย ให ้ บ ี ต า 
ล ง ใน ด ิ น บ ร ิ เว ณ ใก ล ้ ต ้ น ไม ้ ร า ก ต ้ น ไม ้ จ ะ ด ู ด ซึ ม ฟอสฟอรัส -32 เข ้ า ไป แล ้ ว ส ่ ง ต ่ อ ไป ย ั ง ล ํ า ต ้ น แล ะ ใบ เพ ื ่ อ ร อ 
ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ส า ร อ า ห า ร ก า ร ต ร ว จ ว ั ด ป ร ิ ม า ณ ร ั ง ส ี ท ี ่ ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง พ ื ช เช ่ น ก า ร ต ร ว จ ว ั ด ร ั ง ส ี ท ี ่ ใบ ด ั ง ร ู ป 
20.33 จ ะ ช่ ว ย ให ้ ส า ม า ร ถ ห า อ ั ต ร า ก า ร ด ู ด ซึ ม ป ุ ๋ ย ขอ ง ต ้ น ไม ้ แล ะ ร ู ้ ว ่ า พ ื ช แ ต ่ ล ะ ช่ ว ง อ า ย ุ ต ้ อ ง ก า ร ป ุ ๋ ย ชน ิ ด ใด 
ป ร ิ ม า ณ เ ท ่ า ใด แล ะ ต ้ อ ง ใช ้ ป ุ ๋ ย แบ บ ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


บ ท ท ี ่ 20 | ฟิ ส ิ ก ส ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ แล ะ ฟิ ส ิ ก ส ์ อ น ุ ภา ค 


2. ฟอสฟอรัส -32 ซึ ่ ง ส ล า ย ให ้ บ ี ต า 
eo 


โจ ต ร ว จ ว ั ด ป ร ิ ม า ณ ร ั ง ส ี ท ี ่ ไบ 
เพ ื ่ อ ห า อ ั ต ร า ก า ร ด ู ด ซึ ม ป ุ ๋ ย ล่ 
เป ะ , เว ะ . ส่! 
เล ก . พ ุ ท ธร ั ก ษา พ ั น ธุ ์ เด ิ ม ข . พ ุ ท ธร ั ก ษา ท ี ผ่ า น 
ก า ร ฉา ย ร ั ง ส ี 


ร ู ป 20.33 ก า ร ใช ้ ฟอสฟอรัส -32 ห า อ ั ต ร า ร ู ป 20.34 ก า ร ป ร ั บ ป ร ุ ง พ ั น ธุ ์ พ ุ ท ธร ั ก ษา ด ้ ว ย ว ิ ธี ก า ร ฉา ย ร ั ง ส ี 


เม ี ฟอสฟอรัส -32 


ก า ร ด ู ด ซึ ม ป ุ ๋ ย ขอ ง ต ้ น ไม ้ 


ใน ก า ร ป ร ั บ ป ร ุ ง พ ั น ธุ ์ พ ื ช ก า ร ฉา ย ร ั ง ส ี ให ้ ก ั บ ส ่ ว น ขอ ง พ ื ช เช ่ น เห ง ้ า ห ร ื อ ห น ่ อ ท ํ า ให ้ ร ั ง ส ี 
ุ ฐ ลั 4 5 ๑๑ ใจ 9 @ ช่ ซ่ ย ใช ส ม เร ม ล 
ส า ม า ร ถ ท ะ ล ุ ผ่ า น เน ื อ เย ื อ ไป ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ใน ร ะ ด ั บ ย ื น ขอ ง พ ื ช ชั ก น ํ า ให ้ พ ื ช เ ก ิ ด ม ิ ว เท ชั น 
: ฮ่. ส มะ ล เช. ร ค ละ, v _ า ๑ a ๑ ช tT ~. ซี ่ .' 
(mutation) ซึ ่ ง ม ี พ ื ช พ ั น ธุ ์ ด ี ห ล า ย ส ิ บ ชน ิ ด ท ั ้ ง พ ั น ธุ ์ ไม ้ ด อ ก แล ะ ไม ้ ผล ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ว ิ ธี ก า ร น ี ่ เช ่ น พ ุ ท ธร ั ก ษา ท ี ผ่ า น 
ก า ร ฉา ย ร ั ง ส ี แก ม ม า ท ํ า ให ้ ม ี ส ี แล ะ ร ู ป ท ร ง ขอ ง ด อ ก เป ล ี ย น ไป ด ั ง ร ู ป 20.34 


_ 
ด ้ า น ค ว า ม ป ล อ ด ภั ย 


ใน ก า ร ป ้ อ ง ก ั น อ ั ค ค ี ภั ย ม ี ก า ร น ํ า อ ะ เม ร ิ เซ ี ย ม -241 (? ร 1 ๓ ) ท ี ่ ส ล า ย ให ้ แอ ล ฟา ม า ใช ้ ใน อ ุ ป ก ร ณ์ 

ต ร ว จ จ ั บ ค ว ั น (smoke detector) ด ั ง ร ู ป 20.35 ก . โด ย ใน ส ภา ว ะ ป ก ต ิ อ น ุ ภา ค แอ ล ฟา ท ี ่ ม า จ า ก ก า ร ส ล า ย 
๑ ซ ๑ ม + PC ว gw 0 ฒ ซ์ | 

ขอ ง อ ะ เม ร ิ เซ ี ย ม -241 จ ะ ท ํ า ให ้ อ า ก า ศ ภ า ย ใน ก ล ่ อ ง ท ี อ ย ู ่ ใน อ ุ ป ก ร ณ์ ต ร ว จ จ ั บ ค ว ั น แต ก ต ั ว เป ็ น 

ไอ อ อ น ท ํ า ให ้ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ร ะ ห ว ่ า ง ขั ว ไฟ ฟ้า ส อ ง ขั ว ภา ย ใน ก ล ่ อ ง ด ั ง ร ู ป 20.35 ข . แล ะ ถ้า ม ี ค ว ั น ไฟ 

ww < x เ เก da จ = 

ล อ ย เข ้ า ม า ใน อ ุ ป ก ร ณ์ อ น ุ ภา ค ขอ ง ค ว ั น ไฟ จ ะ จ ั บ ต ั ว ก ั บ ไอ อ อ น ร ว ม ก ั น เป ็ น อ น ุ ภา ค ท ี ม ี ม ว ล ม า ก ขึ ้ น แล ะ ม ี 

ศศ 


ง ซ่ อ ม 4 ม 3 ล, = a 
ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ช้ า ด ั ง ร ู ป 20.35 ค . ส ่ ง ผล ให ้ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ร ะ ห ว ่ า ง ข้ ว ไฟ ฟ้า ล ด ล ง ท ํ า ให ้ ร ะ บ บ อ ิ เล ็ ก ท ร อ น ิ ก ส ์ 
ใน อ ุ ป ก ร ณ์ ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ เ ต ื อ น ภั ย 


PS 
“ 
ET ES 
ๆ อ น ุ ภา ค ข้ อ ง ค ว ั น ๒ 
ว 1 
“เก็ ก อ น ุ ภา ค แอ ล ฟา 
5, ล ั จ เค ว ้ จ a ถื ่ ล บ ี ค ว ั ง 
ก . อ ุ ป ก ร ณ์ ต ร ว จ จ ั บ ค ว ั น ข . ใน ส ภา ว ะ ป ก ต ิ ค . เ ม ื อ ม ี ค ว ั น 


ร ู ป 20.35 อ ุ ป ก ร ณ์ ต ร ว จ จ ั บ ค ว ั น แล ะ แผ น ภา พ แส ด ง ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง อ ุ ป ก ร ณ์ ต ร ว จ จ ั บ ค ว ั น 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


20.4.2 ร ั ง ส ี ใน ธร ร ม ชา ต ิ แล ะ ก า ร ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย จ า ก ร ั ง ส ี 


ใน ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม ร ว ม ท ั ้ ง ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย 


RT ซ่ ฆ ม ๕ ๑ ๑ a 

ขอ ง เร า ม ี ร ั ง ส ี ท ี ม า จ า ก ก า ร ส ล า ย ขอ ง ธา ต ุ แล ะ %@ | ค ว า ม ร ู เพ ม เต ม 

ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ต ล อ ด เว ล า ซึ ่ ง ม ี ป ร ิ ม า ณ น ้ อ ย ส เจ (ตระ อ น จ ึ จ) ป็ น ห น ย โน ร ะ บ บ 
= ฑ ั เลิ ย 5 i PHS BN 

จ ึ ง ไม ่ เป ็ น อ ั น ต ร า ย ต ่ อ ร ่ า ง ก า ย เอ ส ไอ ท ี ่ ใช ้ บ อ ก ป ร ิ ม า ณ ร ั ง ส ี ท ี ่ ม ี ผล ท า ง ชี ว ภา พ 


ร ั ง ส ี ใน ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ส ่ ว น ให ญ่ ม ี ท ี ่ ม า จ า ก ต ่ อ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ห ร ื อ อ ว ั ย ว ะ ม น ุ ษ ย ์ ท ั ้ ง น ี ้ ห น ่ ว ย ซี เว ิ ร ์ ต 

เป ็ น ห น ่ ว ย ท ี ่ ค ่ อ น ข้ า ง ให ญ่ โด ย ท ั ่ ว ไป จ ึ ง น ิ ย ม ใช ้ 

. ห น ่ ว ย ขอ ง ป ร ิ ม า ณ ร ั ง ส ี เป ็ น ม ิ ล ล ิ ซี เว ิ ร ์ ต 
1. ร ั ง ส ี จ า ก อ า ก า ศ น ่ า ด ิ น แล ะ ห ิ น (พ ๓ i ไ ไ isievert, mSv) ห ร ื อ ไม โค ร ซี เว ิ ร ์ ต 

เช ่ น ร ั ง ส ี จ า ก เร ด อ น -222 ใน อ า ก า ศ ห ร ื อ ร ั ง ส ี จ า ก (พ icrosievert, แจ ๊ ง ) 

ท อ เร ี ย ม -232 แล ะ ย ู เร เน ี ย ม -238 ใน น ้ ้ า ด ิ น แล ะ 


ส ิ ง ต ่ า ง ๆ ร อ บ ต ั ว ด ั ง น ี ่ 


ห ิ น ซึ ่ ง ส ิ ่ ง ก ่ อ ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี ส ่ ว น ผสม ขอ ง ด ิ น แล ะ ห ิ น จ ะ ม ี 
ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี เห ล ่ า น ี ้ ป ะ ป น อ ย ู ่ ด ้ ว ย โด ย ป ร ิ ม า ณ 
ร ั ง ส ี ท ี ่ ค น ท ั ่ ว ไป ได ้ ร ั บ จ า ก อ า ก า ศ น ้ ้ า ด ิ น แล ะ ห ิ น 
เฉ ล ี ่ ย ป ร ะ ม า ณ 0.26 ม ิ ล ล ิ ซี เว ิ ร ์ ต ต ่ อ ป ี อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม 
ป ร ิ ม า ณ ร ั ง ส ี ท ี ่ ได ้ ร ั บ จ ะ แต ก ต ่ า ง ก ั น ไป ต า ม ส ภา พ 
ภู ม ิ ศา ส ต ร ์ เช ่ น ค น ท ี ่ อ ย ู ่ ใก ล ้ บ ร ิ เว ณ เห ม ื อ ง แร ่ 
เห ม ื อ ง น ้ า ม ั น ห ร ื อ แห ล ่ ง แก ๊ ส ธร ร ม ชา ต ิ จ ะ ได ้ ร ั บ ร ั ง ส ี 
ท ี ่ ม า ก ก ว ่ า ค น ท ี ่ อ ย ู ่ ใน บ ร ิ เว ณ อ ื ่ น 


2. ร ั ง ส ี จ า ก อ า ห า ร เช ่ น ร ั ง ส ี จ า ก 
ซ่ ซ่ ม ส ล้ 
โพ แท ส เซ ี ย ม -40 ท ี อ ย ู ่ ใน ก ล ้ ว ย น ม แล ะ เน ื ่ อ ส ั ต ว ์ 
” < ซ่ NE << 
ห ร ื อ ร ั ง ส ี จ า ก ค า ร ์ บ อ น -14 ท ี อ ย ู ่ ใน เน ื ้ อ ส ั ต ว ์ แล ะ พ ื ช 
A 5 IN 
โด ย เฉ ล ี ย ร ่ า ง ก า ย ได ้ ร ั บ ร ั ง ส ี จ า ก อ า ห า ร ป ร ะ ม า ณ 
0.01 ม ิ ล ล ิ ซี เว ิ ร ์ ต ต ่ อ ป ี 
3. ร ั ง ส ี จ า ก อ ว ก า ศ ห ร ื อ ร ั ง ส ี ค อ ส ม ิ ก 
do ~~ | ! ซ่ 4 ซ่ 
ซึ ง เป ็ น อ น ุ ภา ค พ ล ั ง ง า น ส ู ง เช ่ น โป ร ต อ น ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 
เข ้ า ม า ใน ชั ้ น บ ร ร ย า ก า ศ โ ล ก แล ้ ว ชน ก ั บ อ น ุ ภา ค ต ่ า ง ๆ 
ใน ชั น บ ร ร ย า ก า ศ ท ํ า ให ้ เก ิ ด อ น ุ ภา ค อ ี ก ห ล า ก ห ล า ย 
๑ a va ส ่ uv = ซ่ 
ชน ิ ด ท ี เด ิ น ท า ง ม า ย ั ง ผิ ว โล ก ซึ ่ ง ป ร ิ ม า ณ ร ั ง ส ี ค อ ส ม ิ ก ท ี ่ 
ญ่ d = 2= ซ ๑ = ! 
ค น ท ั ว ไป ได ้ ร ั บ เฉ ล ี ย ป ร ะ ม า ณ 1.0 ม ิ ล ล ิ ขี เว ิ ร ์ ต ต ่ อ ป ี 


ร ู ป 20.36 ร ั ง ส ี จ า ก ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม แล ะ ร ั ง ส ี ใน ร ่ า ง ก า ย ม น ุ ษ ย ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


น อ ก จ า ก น ี ้ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย ม น ุ ษ ย ์ ย ั ง ม ี ธา ต ุ แล ะ ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ห ล า ย ชน ิ ด ท ั ้ ง ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ 
อ ย ู ่ ใน เซ ล ล ์ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย เช ่ น โพ แท ส เซ ี ย ม -40 แล ะ ค า ร ์ บ อ น -14 แล ะ ท ี ่ ได ้ ร ั บ จ า ก ภา ย น อ ก เข ้ า ส ู ่ ร ่ า ง ก า ย เช ่ น 
จ า ก อ า ห า ร เค ร ื ่ อ ง ด ื ่ ม แล ะ ย า ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ห ร ื อ จ า ก ก า ร ต ร ว จ ร ั ก ษา ด ้ ว ย ร ั ง ส ี แต ่ ป ร ิ ม า ณ ร ั ง ส ี ท ี ่ ได ้ ร ั บ ย ั ง ไม ่ อ ย ู ่ ใน 
ร ะ ด ั บ ท ี ่ เป ็ น อ ั น ต ร า ย ห า ก ร ่ า ง ก า ย ได ้ ร ั บ ร ั ง ส ี ใน ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ ม า ก เก ิ น ไป จ ะ เก ิ ด อ ั น ต ร า ย อ ย ่ า ง ไร ศึ ก ษา ได ้ ใน ห ั ว ข้ อ ต ่ อ ไป 


ม i 
อ ั น ต ร า ย จ า ก ร ั ง ส ี 


P| CI TY MN 2 0 เพ ' FP ซ่ 
จ า ก ก า ร ศึ ก ษา เก ี ย ว ก ั บ ร ั ง ส ี ท ี ่ ผ่ า น ม า เร า ท ร า บ ว ่ า ร ั ง ส ี ค ื อ ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ค ว า ม ถิ ส ู ง ห ร ื อ 
๕ CN ม ! ขม ฉ่ อ ง่. ร ซ่ ส่ CM 
อ น ุ ภา ค ค ว า ม เร ็ ว ส ู ง ท ี ม ี พ ล ั ง ง า น พ ร ้ อ ม จ ะ ถ่ า ย โอ น ให ้ ก ั บ ส ิ ง ท ี ต ่ า ง ๆ ท ี ่ รั ง ส ี ต ก ก ร ะ ท บ ห ร ื อ เค ล ื อ น ท ี ผ่ า น 
ขา มา ย Occ oad TY มา อ ส 
ถ้า ร ่ า ง ก า ย ม น ุ ษ ย ์ ได ้ ร ั บ ร ั ง ส ี ใน ป ร ิ ม า ณ ม า ก พ ล ั ง ง า น ท ิ ม า จ า ก ร ั ง ส ี อ า จ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม เส ี ย ห า ย ก ั บ เน ื ่ อ เย ื อ แล ะ 
เซ ล ล ์ ขอ ง อ ว ั ย ว ะ ต ่ า ง ๆ ได ้ ซึ ่ ง ร ะ ด ั บ ค ว า ม ร ุ น แร ง ขอ ง ค ว า ม เส ี ย ห า ย น อ ก จ า ก จ ะ ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ป ร ิ ม า ณ ร ั ง ส ี ท ี ่ ได ้ ร ั บ แล ้ ว 
พ จา พุ ซม ม เซ น ร ล 
ย ั ง ขึ ้ น ก ั บ ป ั จ จ ั ย อ ื ่ น ๆ เช ่ น ชน ิ ด ขอ ง ร ั ง ส ี ร ะ ย ะ เว ล า ท ี ่ ได ้ ร ั บ ร ั ง ส ี แล ะ อ ว ั ย ว ะ ท ี ่ ได ้ ร ั บ ร ั ง ส ี 
ค ณะ ก ร ร ม า ธิ ก า ร ว ่ า ด ้ ว ย ก า ร ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย จ า ก ร ั ง ส ี ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ เท ศ (โท เอ ธ ท ล น ๐ ท ล 1 
so » . . PRA 
Commission on Radiological Protection ห ร ื อ ICRP) ได ้ ส ร ุ ป ผล ก ร ะ ท บ จ า ก ร ั ง ส ี ท ี ม ี ต ่ อ ร ่ า ง ก า ย 
47 CNM wu yw 
ม น ุ ษ ย์ ต า ม ร ะ ด ั บ ป ร ิ ม า ณ ร ั ง ส ี ท ี ร ่ า ง ก า ย ได ้ ร ั บ ไว ้ ด ั ง ต า ร า ง 20.6 


เว df Pa 4, 
ต า ร า ง 20.6 ผล ก ร ะ ท บ ก ั บ ร ่ า ง ก า ย ม น ุ ษ ย ์ เม ื อ ร ่ า ง ก า ย ได ้ ร ั บ ร ั ง ส ี ใน ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ 


ป ร ิ ม า ณ ร ั ง ส ี (ม ิ ล ล ิ ขี เว ิ ร ์ ต ) 


เป ็ น ร ะ ด ั บ ร ั ง ส ี ป ก ต ิ ใน ธร ร ม ชา ต ิ ท ี ่ ม น ุ ษ ย ์ แต ่ ล ะ ค น ได ้ ร ั บ ใน 1 ป ี 


เก ณ ฑ์ ส ู ง ส ุ ด ท ี ่ อ น ุ ญา ต ให ้ ส า ธา ร ณ ช น ได ้ ร ั บ ใน 1 ป ี 


50 เก ณ ฑ์ ส ู ง ส ุ ด ท ี ่ อนุ ญา ต ให ้ ผู ้ ป ฏิ บ ั ต ิ ง า น ท า ง ร ั ง ส ี ได ้ ร ั บ ใน 1 ป ี 
250 ไม ่ ป ร า ก ฏ อ า ก า ร ผิ ด ป ก ต ิ ใด ๆ ท ั ้ ง ร ะ ย ะ ส ั น แล ะ ร ะ ย ะ ย า ว 
500 เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ล ด ล ง เล ็ ก น ้ อ ย 


ม ี อ า ก า ร ค ล ิ น เห ี ย น แล ะ อ ่ อ น เพ ล ี ย เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ล ด ล ง 


ฮ็ ซี ชะ ส ร ส อา สี่ " 
อ ่ อ น เพ ล ี ย อ า เจ ี ย น ท ้ อ ง เส ี ย เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ล ด ล ง ผม ร ่ ว ง เบ ื อ อ า ห า ร ต ั ว ซี ด 


3000 มา ร ขา ก น้ เร ม่ : 
ค อ แห ้ ง ม ี ไข ้ อ า ย ุ ส ั น อ า จ เส ี ย ชี ว ิ ต ภา ย ใน 3-6 ส ั ป ด า ห ์ 

อ ่ อ น เพ ล ี ย อ า เจ ี ย น ท ้ อ ง ร ่ ว ง ภา ย ใน 1-2 ชั ่ ว โม ง เม ็ ด เล ื อ ด ล ด ล ง อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว 

6000 ผม ร ่ ว ง ม ี ไข ้ อ ั ก เส บ บ ร ิ เว ณ ป า ก แล ะ ล ํ า ค อ อ ย ่ า ง ร ุ น แร ง ม ี เล ื อ ด อ อ ก ม ี โอ ก า ส 


เส ี ย ชี ว ิ ต ถึ ง 50% ภา ย ใน 2-6 ส ั ป ด า ห ์ 


ม ี อ า ก า ร เห ม ื อ น ข้ า ง ต ้ น ผิ ว ห น ั ง พ อ ง บ ว ม ผม ร ่ ว ง เส ี ย ชี ว ิ ต ภา ย ใน 2-3 ส ั ป ด า ห ์ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


๒ ท แ ะ เก ศศ ท | บ ท ท ี ่ 20 | ฟิ ส ิ ก ส ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ แล ะ ฟิ ส ิ ก ส ์ อ น ุ ภา ค 183 


ง ' a ๑ ข่ a ว รี ม a ขม ม «| 
ส ่ ว น ให ญ่ อ า ก า ร ผิ ด ป ก ต ิ ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ก ั บ ร ่ า ง ก า ย เน ื อ ง จ า ก ก า ร ได ้ ร ั บ ร ั ง ส ี เป ็ น ผล ม า จ า ก ค ว า ม 


จ แผ สด ฮี < น้ ค ซ่ 
เส ี ย ห า ย ใน ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ ห ร ื อ ค ว า ม เส ี ย ห า ย ขอ ง อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ภา ย ใน เซ ล ล ์ อ ย ่ า ง โค ร โม โซ ม แล ะ ด ี เอ ็ น เอ โด ย ม ี 
a เร ม a ซู ๑๐ ๆ ู ม =% a 
ส า เห ต ุ ม า จ า ก ก า ร ท ี ่ ร ั ง ส ี ไป ท ํ า ล า ย โค ร ง ส ร ้ า ง โม เล ก ุ ล ขอ ง ด ี เอ ็ น เอ โด ย ต ร ง ห ร ื อ ร ั ง ส ี ไป ท ํ า ให ้ เก ิ ด อ น ุ ม ู ล อ ิ ส ร ะ 
8 8, ซ = ก ซ่ 

(free radicals) ท ี ่ ไป ท ํ า ล า ย โค ร ง ส ร ้ า ง โม เล ก ุ ล ขอ ง ด ี เอ ็ น เอ อ ี ก ท ี ห น ึ ่ ง ด ั ง ร ู ป 20.37 ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
a ๕ อ ่ ๑ ร ส้ 1 ฆ sa ๑ ส 9 ๓ ใจ ป 4, ม 

ขอ ง ด ี เอ ็ น เอ ท ี เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ส ่ ง ผล ให ้ เซ ล ล ์ ผิ ด ป ก ต ิ ห ร ื อ อ า จ ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ต า ย ได ้ 


a 
ร ั ง ส ี 
๒ ” ท ํ า ล า ย 


โม เล ก ุ ล ขอ ง น ้ า 
๕ @ <---99 - 


2 ร ั ง 
อ น ุ ม ู ล อ ิ ส ร ะ i, 
รุ ม่ 


ร ู ป 20.37 ส า ย ขอ ง ด ี เอ ็ น เอ ถู ก ท ํ า ล า ย จ า ก ร ั ง ส ี ท ั ้ ง ใน ท า ง ต ร ง แล ะ ท า ง อ ้ อ ม 


CC ON PT เซ ม ญ่ ม a ชา ร หะ ม ร ๑ ๆ ม 
ส ํ า ห ร ั บ เน ื ่ อ เย ื อ บ ร ิ เว ณ อ ว ั ย ว ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ สร้าง อ ส ุ จ ิ ห ร ื อ ไข ่ เม ื อ ได ้ ร ั บ ร ั ง ส ี อ า จ ท ํ า ให ้ 
ซ = = ซ่ ส = จ ซ่ ชั ง 
ด ี เอ ็ น เอ ขอ ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง เม ื ่ อ ม ี ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ผล ขอ ง ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง น ี ้ จ ะ ถู ก ถ่ า ย ท อ ด 
ส ู ่ ล ู ก ห ล า น เป ็ น ผล ให ้ เก ิ ด ม ิ ว เท ชั น ซึ ่ ง ม ิ ว เท ชั น อ า จ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ผล ด ี ห ร ื อ ผล เส ี ย ก ็ ได ้ แต ่ ม ิ ว เท ชั น ส ่ ว น ให ญ่ ให ้ ผล 


เก เร 1 ฆ ซ @ ฉ่ ม 
เส ี ย ด ั ง น ั ้ น ก า ร ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย จ า ก ก า ร ได ้ ร ั บ ร ั ง ส ี เก ิ น ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ ป ล อ ด ภั ย จ ึ ง เป ็ น เร ื อ ง ส ํ า ค ั ญ 


อ ั น ต ร า ย จ า ก ร ั ง ส ี บ า ง ค ร ั ้ ง อ า จ เก ิ ด จ า ก 
อ ุ บ ั ต ิ เห ต ุ ห ร ื อ ค ว า ม ป ร ะ ม า ท ขอ ง บ ุ ค ค ล ได ้ เช ่ น - a 


ฆ ซ ่ @= ๓ ๆ ย 
ใน ก ร ณี ท ี ม ี ผู ้ ได ้ ร ั บ อ ั น ต ร า ย จ า ก ร ั ง ส ี ใน ป ี พ . ศ . 2543 


ก ม a va et 
ท ี จ ั ง ห ว ั ด ส ม ุ ท ร ป ร า ก า ร เน ื อ ง จ า ก ได ้ ม ี ก า ร น ํ า ส ่ ว น 
จ ฆ ่ เ ” 
ห ั ว ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ฉา ย ร ั ง ส ี โค บ อ ล ต ์ -60 ท ี ่ ไม ่ ใช ้ แล ้ ว อ อ ก 
ร ซ่ ะ , ๑ ว ว. 
ม า จ า ก ส ถา น ท ี ่ จ ั ด เก ็ บ แล ะ ได ้ ม ี ค น เก ็ บ ขอ ง เก ่ า น ํ า 
! vw Lav 
ส ่ ว น ห ั ว ด ั ง ก ล ่ า ว ท ี ม ี ล ั ก ษ ณะ ด ั ง ร ู ป 20.38 ไป ขา ย ให ้ 
ย ม ย มั ง ๑๐. ๆ . ช ณ ย ๕ 2 wu 
ก ั บ ร ้ า น ร ั บ ซื อ ขอ ง เก ่ า ท ํ า ให ้ ม ี ผู ้ เจ ็ บ ป ่ ว ย แล ะ ได ้ ร ั บ 
อ ั น ต ร า ย ถึ ง ชี ว ิ ต 


ด ฮะ, เซ 9, ด 
ร ู ป 20.38 แท ่ ง เห ล ็ ก ท ี ่ ห ุ ้ ม โค บ อ ล ต ์ -60 จ ํ า น ว น 2 แท ่ ง 
ฮ่ ส , Yd 5 จ ๑ 6 
ท ี ่ ค น เก ็ บ ขอ ง เก ่ า เก ็ บ ได ้ ท ี ่ จ ั ง ห ว ั ด ส ม ุ ท ร ป ร า ก า ร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


ก า ร ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย จ า ก ร ั ง ส ี 


เซ! 9 เร็ ไจ เซ 2 “a 4 ๕ ๓14 ว ิ ๑๓๕. ซ่ สี ่ 
ใน บ า ง ส ถา น ก า ร ณ์ ท ี เร า จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง อ ย ู ่ ใน บ ร ิ เว ณ ม ี แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ร ั ง ส ี เพ ื ่ อ ล ด ค ว า ม เส ี ย ง จ า ก 
จ ซ่ = a ๑ ล 7, 9 ะ , 
อ ั น ต ร า ย ท ี อ า จ เก ิ ด จ า ก ร ั ง ส ี ค ว ร ป ฏิ บ ั ต ิ ต า ม แน ว ท า ง ห ล ั ก 3 แน ว ท า ง ด ั ง แผ น ภา พ ใน ร ู ป 20.39 


ศิ 


ม เ @, เล ว 4 ค เลว ิ ๑๓2. CE NT | 
ก . ใช ้ เว ล า ให ้ ส ั ้ น ท ี ่ ส ุ ด ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ข . อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ร ั ง ส ี ค . ใ ช้ ว ั ส ด ุ ก ํ า บ ั ง ร ั ง ส ี ท ี ่ เห ม า ะ ส ม 


ม ี แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ร ั ง ส ี ให ้ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด 

ร ู ป 20.39 แผ น ภา พ แส ด ง แน ว ท า ง ห ล ั ก ใน ก า ร ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย จ า ก ร ั ง ส ี 3 แน ว ท า ง 
แต ่ ล ะ แน ว ท า ง ม ี ค ํ า อ ธิ บ า ย ด ั ง น ี ้ 
ส ๐ ๑ ๓.,. ช a a 3 ๐ ๑ vv wy CY | ส uv | 

1. เม ื อ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง อ ย ู ่ ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ม ี แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ร ั ง ส ี ให ้ ใช ้ เว ล า ให ้ ส ั น ท ี ่ ส ุ ด เน ื ่ อ ง จ า ก ร ั ง ส ี แผ ่ 
อ อ ก ม า จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ร ั ง ส ี ต ล อ ด เว ล า ก า ร อ ย ู ่ ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ร ั ง ส ี เป ็ น ร ะ ย ะ เว ล า น า น จ ะ 
ท ํ า ให ้ ได ้ ร ั บ ป ร ิ ม า ณ ร ั ง ส ี ม า ก ก ว ่ า ก า ร อ ย ู ่ เป ็ น ร ะ ย ะ เว ล า ส ั ้ น ๆ ด ั ง น ั ้ น ถ้า จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง เข ้ า ใก ล ้ 
บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ร ั ง ส ี ค ว ร ใช ้ เว ล า ส ั ้ น ท ี ่ ส ุ ด เท ่ า ท ี ่ จ ะ ท ํ า ได ้ 


2. เม ื ่ อ ท ร า บ ว ่ า ม ี แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ร ั ง ส ี ใน บ ร ิ เว ณ ใก ล ้ เค ี ย ง ให ้ พ ย า ย า ม อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ร ั ง ส ี 
ให ้ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด เท ่ า ท ี ่ จ ะ ม า ก ได ้ เน ื ่ อ ง จ า ก ร ั ง ส ี ท ี ่ แผ ่ อ อ ก ม า จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด จ ะ ส ู ญ เ ส ี ย พ ล ั ง ง า น 
ให ้ ก ั บ อ า ก า ศ แ ล ะ ว ั ต ถุ อ ื ่ น ๆ ร อ บ ๆ ท ํ า ให ้ พ ล ั ง ง า น ขอ ง ร ั ง ส ี ล ด ล ง เร ื ่ อ ย ๆ เม ื ่ อ แผ ่ อ อ ก ห ่ า ง 
จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ม า ก ขึ ้ น ด ั ง น ั ้ น ค ว ร พ ย า ย า ม อ อ ก ห ่ า ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ร ั ง ส ี ให ้ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด 


3. ถ้า จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง อ ย ู ่ ใก ล ้ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ร ั ง ส ี เป ็ น เว ล า น า น 
ฆ ม ซ่ ะ ' ๆ เร ็ 9 ๓ ๑ ป, 

ค ว ร ใช ้ ว ั ส ด ุ ท ี ร ั ง ส ี ท ะ ล ุ ผ่ า น ได ้ ย า ก ม า เป ็ น อ ุ ป ก ร ณ์ ก ํ า บ ั ง 

~, ! ว ซ่ < do PH | 

ร ั ง ส ี เช ่ น ก า ร ใช ้ ชุ ด ห ร ื อ อ ุ ป ก ร ณ์ ส ว ม ใส ่ ท ิ ท ํ า จ า ก ต ะ ก ั ว ท ี ่ 

ม ี ค ว า ม ห น า เพ ี ย ง พ อ ม า ก ํ า บ ั ง ร ั ง ส ี บ ี ต า แล ะ ร ั ง ส ี แก ม ม า 

8/, ซ่ 8, ม / ผู 

ด ั ง ร ู ป 20.40 ห ร ื อ ใน ก ร ณี ท ี ต ้ อ ง ท ํ า ง า น ใก ล ้ ก ั บ แห ล ่ ง 

ก ํ า เน ิ ด ร ั ง ส ี เช ่ น เจ ้ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ห ้ อ ง ป ฏิ บ ั ต ิ ก า ร ว ิ จ ั ย ด ้ า น 


น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ค ว ร ใช ้ น ํ า เป ็ น ว ั ส ด ุ ก ํ า บ ั ง ร ั ง ส ี น ิ ว ต ร อ น 
ร ู ป 20.40 ชุ ด ก ํ า บ ั ง ร ั ง ส ี ท ี ่ ม ี แผ ่ น 
ต ะ ก ั ่ ว อ ย ู ่ ข้ า ง ใน 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ดี! 2 ร 


ซ่ /, . ส = เว ซ้ 
โด ย ท ั ว ไป ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ก า ร ใช ้ ร ั ง ส ี เช ่ น ใน โร ง พ ย า บ า ล โร ง ง า น อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ร ว ม ท ั ้ ง 


CM | ฮ่ ช่ CN IN | ส ty. | ง ๑ 4 รื 4๕ ค เร ิ ๓ รี วี่ อ, 
บ น เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ห ร ื อ ภา ชน ะ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ร ั ง ส ี จ ะ ม ี ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ เต ื อ น ว ่ า ม ี แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ร ั ง ส ี ท ี แผ ่ ร ั ง ส ื อ อ ก ม า 
8/ va y 2 อ a สะ สุ ย vv ย, 
โด ย ร อ บ ด ั ง ร ู ป 20.41 ก . แล ะ ข . ผู ้ ท ิ พ บ เห ็ น ว ั ต ถุ ห ร ื อ บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ด ั ง ก ล ่ า ว จ ึ ง ต ้ อ ง ร ะ ม ั ด ร ะ ว ั ง 
แล ะ ค ว ร ป ฏิ บ ั ต ิ ต า ม แน ว ท า ง ก า ร ป ้ อ ง ก ั น ร ั ง ส ี 3 แน ว ท า ง ต า ม ท ี ่ ได ้ ก ล ่ า ว ม า แล ้ ว ข้ า ง ต ้ น 
๕ = a สุ ส ะ .3 ส ฮ่ 5 ม “ 8 wv 
ใน ก ร ณี ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ใด ห ร ื อ ว ั ต ถุ ใด ม ี ร ั ง ส ี ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ร ะ ด ั บ เป ็ น อ ั น ต ร า ย ส ู ง จ ะ ม ี ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ เต ื อ น ภั ย 


CRN) เศ ล 


ซ , d ุ vd วี, ม ซ , ฝี จ เว ไซ 
อ ก ส ญ ล ก ษ ณ ห น ง ด ั ง ร ู ป 20.41 ค . ซู ง ผู ท พ บ เห น ค ว ร ต อ ง ร บ อ อ ก ห า ง จ า ก บ ร เว ณ น น ห ร อ ว ต ถุ น น ท น ท 


2AA 


ข . ค . 


ร ู ป 20.41 ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ เต ื อ น ภั ย จ า ก ร ั ง ส ี 


ง vv vad a 
จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ร ั ง ส ี ม ี ป ร ะ โย ชน ์ ใน ห ล า ก ห ล า ย ด ้ า น แต ่ ใน ขณะ เด ี ย ว ก ั น ร ั ง ส ี ท ี ม ี ป ร ิ ม า ณ ม า ก เก ิ น ไป 
๑ ๆ ู ม = ๑ ขม ส = s a wv ๑ ร ร้ ม ซ่ 
อ า จ ท ํ า ให ้ เก ิ ด อ ั น ต ร า ย ได ้ ซึ ่ ง ใน อ น า ค ต เม ื อ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ม า ก ย ิ ง ขึ ้ น แน ว โน ้ ม ท ี ่ 
๑ w vw ฆ ! ๑ ร่ ร ร = = เว wv จ ่ vv 
จ ะ ม ี ก า ร น ํ า ร ั ง ส ี ม า ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ง า น ใน ด ้ า น ต ่ า ง ๆ จ ะ ย ิ ง เพ ิ ่ ม ม า ก ขึ ้ น เร า จ ึ ง ค ว ร ม ี ค ว า ม ร ู ้ ค ว า ม เข ้ า ใจ เก ี ่ ย ว ก ั บ 
ม ม PO-T | ซ่ ๐ ก 
ก า ร ใช ้ ร ั ง ส ี แล ะ แน ว ท า ง ก า ร ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย จ า ก ร ั ง ส ี ท ี ถู ก ต ้ อ ง เพ ื ่ อ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ท ่ า ม ก ล า ง เท ค โน โล ย ี 
ซ่ ส่ ม ุ ม ม CN [2 a < 1| ซ่ vw 
ท ี เก ี ย ว ข้ อ ง ก ั บ ร ั ง ส ี ได ้ อ ย ่ า ง ป ล อ ด ภั ย แล ะ เก ิ ด ป ร ะ โย ชน ์ ส ู ง ส ุ ด ก ั บ ต น เอ ง แล ะ บ ุ ค ค ล ท ุ ก ฝ่า ย ท ี เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 20.4 


. จ ง ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ป ร ะ โย ชน ์ ขอ ง ร ั ง ส ี จ า ก ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ใน ด ้ า น ก า ร แพ ท ย ์ ม า อ ย ่ า ง น ้ อ ย 2 ต ั ว อ ย ่ า ง 
. น ั ก โบ ร า ณ ค ด ี ใช ้ ค ว า ม ร ู ้ ด ้ า น ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ใน ก า ร ห า อ า ย ุ ขอ ง ว ั ต ถุ โบ ร า ณ อ ย ่ า ง ไร 

. จ ง ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ป ร ะ โย ชน ์ ขอ ง ร ั ง ส ี จ า ก ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ใน ด ้ า น อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ม า อ ย ่ า ง น ้ อ ย 2 ต ั ว อ ย ่ า ง 
. ก า ร ฉา ย ร ั ง ส ี ให ้ ก ั บ ส ่ ว น ขอ ง พ ื ช ชั ก น ํ า ให ้ พ ื ช เ ก ิ ด ม ิ ว เท ชั น ได ้ อ ย ่ า ง ไร 

. ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น เร า ได ้ ร ั บ ร ั ง ส ี จ า ก ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี จ า ก แห ล ่ ง ใด บ ้ า ง ให ้ ร ะ บ ุ ม า อ ย ่ า ง น ้ อ ย 3 อ ย ่ า ง 


ม เ vv vt vw ม = " ๑ ษา ร่ ม CN 
. ถ้า ร ่ า ง ก า ย ได ้ ร ั บ ร ั ง ส ี จ า ก ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ม า ก เก ิ น ไป จ ะ ม ี อ า ก า ร เร ิ ม ต ้ น ท ี ่ ส ั ง เก ต ได ้ อ ย ่ า ง ไร 
๑, w ya dauw, vv ม a ua 
. ถ้า จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง อ ย ู ่ ใก ล ้ บ ร ิ เว ณ ท ี ม ี ร ั ง ส ี จ า ก ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ค ว ร ป ฏิ บ ั ต ิ อ ย ่ า ง ไร 


1 
2 
ริ 
4 
5 
6 
7 
8. ชุ ด ห ร ื อ อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี ่ น ํ า ม า ส ว ม ใส ่ เพ ื ่ อ ป ้ อ ง ก ั น ร ั ง ส ี จ า ก ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ค ว ร ท ํ า จ า ก ว ั ส ด ุ ชน ิ ด ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


20.5 ฟิ ส ิ ก ส ์ อ น ุ ภา ค 


ข่ ม ๑ ร ลู ช์ ๑ ซ่ !, ร 
ใน ก า ร ศึ ก ษา เก ี ย ว ก ั บ ฟิ ส ิ ก ส ์ อ ะ ต อ ม แล ะ ฟิ ส ิ ก ส ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ท ี ่ ผ่ า น ม า เร า ท ร า บ ว ่ า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โป ร ต อ น 
a ว ่ เฉ 2 ๑. 4 
แล ะ น ิ ว ต ร อ น เป ็ น อ น ุ ภา ค ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง อ ะ ต อ ม แล ะ โฟ ต อ น แส ด ง ส ม บ ั ต ิ อ น ุ ภา ค ขอ ง แส ง ซึ ่ ง ก า ร 
da แร อ ๆ ม เรือ, - ม ๆ, i ” 
ศึ ก ษา เก ี ย ว ก ั บ อ น ุ ภา ค เห ล ่ า น ี ท ํ า ให ้ เข ้ า ใจ ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ต ่ า ง ๆ ใน ธร ร ม ชา ต ิ แล ะ ได ้ น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ 
ป ร ะ โย ชน ์ ใน ด ้ า น ต ่ า ง ๆ ม า ก ม า ย แล ะ น อ ก จ า ก อ น ุ ภา ค ท ี ่ ได ้ ก ล ่ า ว ม า แล ้ ว ข้ า ง ต ้ น น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ย ั ง ได ้ ค ้ น พ บ อ น ุ ภา ค 
๑, FC ซ่ (87, ่ ไว : 
ชน ิ ด อ ิ น ๆ อ ี ก เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก โด ย อ า ศั ย เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง อ น ุ ภา ค (particle accelerator) 
ซ่ : | a ม ua ! ๑ 
แล ะ เค ร ื ่ อ ง ต ร ว จ ว ั ด อ น ุ ภา ค (particle dete’etor) เช ่ น ท ี ่ อ ง ค ์ ก ร ว ิ จ ั ย น ิ ว เค ล ี ย ร ์ แห ่ ง ย ุ โร ป ห ร ื อ เซ ิ ร ์ น 
” ! ซ ซ่ เค CG 
(CERN) ได ้ ใช ้ เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง อ น ุ ภา ค แอ ล เอ ช ซ ี (LHC) แล ะ เค ร ื ่ อ ง ต ร ว จ ว ั ด อ น ุ ภา ค แอ ท ล า ส (ATLAS$) ด ั ง ร ู ป 
w wv ๑ ๑ a ! ! d wv เ 0 ง 
20.42 ค ้ น พ บ อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น แล ะ ศึ ก ษา อ ั น ต ร ก ิ ร ิ ย า ร ะ ห ว ่ า ง อ น ุ ภา ค ต ่ า ง ๆ ซึ ่ ง ก า ร ค ้ น ค ว ้ า ว ิ จ ั ย ได ้ น ํ า ไป ส ู ่ 
Pn ธ . จ, ระ ง , จ 
ค ว า ม เข ้ า ใจ เก ี ่ ย ว ก ั บ ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง ส ส า ร แล ะ พ ล ั ง ง า น ม า ก ขึ ้ น ท ั ้ ง ใน ร ะ ด ั บ เล ็ ก ก ว ่ า อ ะ ต อ ม แล ะ ร ะ ด ั บ เอ ก ภพ 
- ด ง ม ๕ ง ฐ ่ ร vv ว้ 
อ ี ก ท ั ้ ง ได ้ น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ห ล า ก ห ล า ย ด ้ า น ซึ ง จ ะ ศึ ก ษา ได ้ ใน ห ั ว ข้ อ น ี ้ 


ง, ฮ่ ซี ่ ง 
ก . ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ขอ ง เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง อ น ุ ภา ค 
แอ ล เอ ช ซ ี ใน อ ุ โม ง ค ์ 


ร เร 
ข . เ ค ร อ ง ต ร ว จ ว ด อ น ุ ภา ค 
แอ ท ล า ส 


ซ่, ญี่. . ซ่ 
ร ู ป 20.42 เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง อ น ุ ภา ค แอ ล เอ ช ซ ี แล ะ เค ร ื ่ อ ง ต ร ว จ ว ั ด อ น ุ ภา ค แอ ท ล า ส ท ี ่ เซ ิ ร ์ น 


20.5.1 อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น 


ภา ย ห ล ั ง ก า ร ค ้ น พ บ โป ร ต อ น แล ะ น ิ ว ต ร อ น น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ เข ้ า ใจ ว ่ า อ น ุ ภา ค ท ั ้ ง ส อ ง เป ็ น อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น 
ว ส่ = "ล ๑ ู ช่ ก: 
(elementary particle) ซึ ่ ง ห ม า ย ถึ ง อ น ุ ภา ค ท ี ่ ไม ่ ได ้ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก อ น ุ ภา ค ชน ิ ด อ ื ่ น แล ะ ไม ่ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ห ร ื อ 
ซ์ ! ส่ ' ( ๒ ๆ: ya yw เว ฆ้ 
อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ภา ย ใน แต ่ ใน เว ล า ต ่ อ ม า เม ื อ เท ค โน โล ย ี ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ค ้ น ค ว ้ า ว ิ จ ั ย ได ้ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ม า ก ขึ ่ น 
น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ได ้ ค ้ น พ บ ห ล ั ก ฐา น ท ี บ ่ ง ชี ว ่ า โป ร ต อ น แล ะ น ิ ว ต ร อ น ม ื อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ภา ย ใน อ ี ก ท ั ้ ง ได ้ ค ้ น พ บ อ น ุ ภา ค 
ชน ิ ด ให ม ่ ๆ ต า ม ช่ ว ง เว ล า ด ั ง ร ู ป 20.43 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
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พ . ศ .2475 แอ น เต อ ร ์ ส ั น 


ค ้ น พ บ โพ ซิ ต ร อ น า ฯ 
' พ . ศ .2507 เก ล ล ์ - ม า น น ์ ท ํ า น า ย ค ว า ร ์ ก 
พ ศศ .2471 ด ิ แร ก ท ํ า น า ย ' พ . ศ .2478 ย ุ ก ะ ว ะ ท ํ า น า ย ม ี ซอ น 
ป ฏิ ย า น ุ ภา ค ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ห 
ด พ . ศ .2512 น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ 
พ . ค 2490 ค ณะ น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ขา ว ส ห ร ั ฐ อ เม ร ิ ก า ค ้ น พ บ ค ว า ร ์ ก 
ขา ว อ ั ง ก ฤ ษ ค ้ น พ บ ม ี ซอ น 


ป ี พ . ศ . 2470 2480 2490 2500 2510 


' พ . ศ .2499 ค ั ณะ น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ 
อ ขา ว ส ห ร ั ฐ อ เม ร ิ ก า ค ้ น พ บ น ิ ว ท ร ี โน 
พ . ศ .2473 เพ า ล ี 


ท ํ า น า ย น ิ ว ท ร ิ โน [ โซ โ 
น ' พ . ศ .2490 - 2507 ค ณะ น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ จ า ก น า น า ป ร ะ เท ศ 
ค ้ น พ บ อ น ุ ภา ค ป ร ะ ห ล า ด 


ร ู ป 20.43 ช่ ว ง เว ล า ขอ ง ก า ร ท ํ า น า ย แล ะ ค ้ น พ บ อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ 


ม ง น a ย ร CH ว 
ก า ร ค ้ น พ บ อ น ุ ภา ค ใน แต ่ ล ะ ช่ ว ง เว ล า ม ี ค ว า ม เป ็ น ม า อ ย ่ า ง ไร ศึ ก ษา ได ้ ต ่ อ ไป น ี ้ 
ม ระ ทั ต 
ก า ร ค ้ น พ บ ป ฏิ ย า น ุ ภา ค 


ใน ป ี พ . ศ . 2471 พ อ ล ด ิ แร ก (Paul Dirac) น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ชา ว อ ั ง ก ฤ ษ ได ้ พ ย า ย า ม น ํ า ก ล ศา ส ต ร ์ 
7 ๑ a = @ อู ร่ อ่ ม ๕ เ , ๕ 
ค ว อ น ต ั ม ม า อ ธิ บ า ย พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว ใก ล ้ ค ว า ม เร ็ ว แส ง แล ะ ใน ป ี พ . ศ . 2473 
0, ', a ส 2 เฉ = 4 ๑ dt 
เข า ท ํ า น า ย ว ่ า ม ี อ น ุ ภา ค อ ี ก ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ ม ี ส ม บ ั ต ิ เห ม ื อ น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แต ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ต ร ง ข้ า ม อ ย ู ่ ใน ธร ร ม ชา ต ิ ซึ ่ ง ต ่ อ ม า 
ใน ป ี พ . ศ .2475 ค า ร ์ ล แอ น เด อ ร ์ ส ั น (Car ไ .Anders อ n) นั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ชา ว ส ห ร ั ฐ อ เม ร ิ ก า ได ้ ว ิ เค ร า ะ ห ์ ภา พ ท ี ่ ได ้ 
"| CI wa ๑ 
จ า ก เค ร ื ่ อ ง ต ร ว จ ว ั ด อ น ุ ภา ค แบ บ ห ้ อ ง ห ม อ ก (clo น ud chambe!) ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง ใน ร ู ป 20.44 แล ะ ได ้ ย ื น ย ั น ก า ร 
da ua ซ่ = ม 7 ม vy ซ ซ่ a ซ่ ม ซั ง 
ค ้ น พ บ อ น ุ ภา ค ท ี ม ี ส ม บ ั ต ิ ต า ม ท ี ด ิ แร ก ได ้ เส น อ ไว ้ ภา ย ห ล ั ง ได ้ ม ี ก า ร เร ี ย ก ชี อ อ น ุ ภา ค ชน ิ ด ให ม ่ ท ี ่ ค ้ น พ บ น ี ่ ว ่ า 
: ส = 3 ่ . เด 
โพ ซิ ต ร อ น (p๐5itr อ on, e' ห ร ื อ , ๑ ) ท ี ่ ห ม า ย ถึ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ บ ว ก (p อ itive eleetron) 


3 ง ร อ ย ท า ง ขอ ง โพ ซิ ต ร อ น ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก B 


ง ผง ว 
ท ิ ศ ท า ง ใน แน ว ต ั ้ ง ฉา ก 
- เข ้ า ส ู ่ ก ร ะ ด า ษ 
แผ ่ น ต ะ ก ั ว x 
ว 
tis 
ก . ภา พ ถ่ า ย ร อ ย ท า ง ขอ ง โพ ซิ ต ร อ น ใน ข . แผ น ภา พ แส ด ง ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ ร อ ย ท า ง ขอ ง โพ ซิ ต ร อ น 


ช่ , เว 
เค ร อ ง ต ร ว จ ว ด อ น ุ ภา ค แบ บ ห ้ อ ง ห ม อ ก 
ร ู ป 20.44 ร อ ย ท า ง ขอ ง โพ ซิ ต ร อ น แล ะ แผ น ภา พ แส ด ง ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |-- 


เอ ง ผู | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


พ อ ล เอ เด ร ี ย น ม อ ร ิ ช ด ิ แร ก (Paul Adrian Maurice Dirae 
ค . ศ . 1902-1984 ห ร ื อ พ . ศ . 2445-2527) น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ชา ว อ ั ง ก ฤ ษ 
เป ็ น ห น ึ ่ ง ใน น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ท ี ่ ได ้ ร ่ ว ม ว า ง ร า ก ฐา น ก ล ศา ส ต ร ์ ค ว อ น ต ้ ม แล ะ ท ฤ ษ ฎี | 
เก ี ่ ย ว ก ั บ ป ฏิ ย า น ุ ภา ค เข า ได ้ ร ั บ ร า ง ว ั ล โน เบ ล ส า ขา ฟิ ส ิ ก ส ์ ใน ป ี พ . ศ . 2476 


จ า ก ผล ง า น ก า ร พ ั ฒ น า ก ล ศา ส ต ร ์ ค ว อ น ต ั ม 


ร ู ป ด ิ แร ก 
ค า ร ์ ล เด ว ิ ด แอ น เด อ ร ์ ส ั น (Carl David Anderson ค . ศ . 1905-1991 
ห ร ื อ พ . ศ . 2448-2534) น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ชา ว ส ห ร ั ฐ อ เม ร ิ ก า ได ้ ร ั บ ร า ง ว ั ล โน เบ ล 
ส า ขา ฟิ ส ิ ก ส ์ ใน ป ี พ . ศ . 2479 จ า ก ผล ง า น ก า ร ค ้ น พ บ โพ ซิ ต ร อ น น อ ก จ า ก น ี ้ 
แอ น เด อ ร ์ ส ั น ย ั ง เป ็ น ผู ้ ร ่ ว ม ค ณะ น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ท ี ่ ค ้ น พ บ ม ิ ว อ อ น ห น ึ ่ ง ใน 
อ น ุ ภา ล ม ู ล ฐา น 


ร ู ป แอ น เด อ ร ์ ส ั น 


น อ ก จ า ก ก า ร ค ้ น พ บ โพ ซิ ต ร อ น จ ะ เป ็ น ก า ร ย ื น ย ั น แน ว ค ิ ด ท ี ่ ด ิ แร ก ได ้ เส น อ ไว ้ ย ั ง ได ้ น ํ า ไป ส ู ่ แน ว ค ิ ด 
ท ี ่ ว ่ า อ น ุ ภา ค ท ุ ก ชน ิ ด ม ี ค ู ่ อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ส ม บ ั ต ิ เห ม ื อ น ก ั น แต ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ต ร ง ข้ า ม เร ี ย ก ว ่ า ป ฏิ ย า น ุ ภา ค (ล ntiparticle) 
ซึ ่ ง ต ่ อ ม า ได ้ ม ี ก า ร ค ้ น พ บ ป ฏิ ย า น ุ ภา ค ขอ ง โป ร ต อ น เร ี ย ก ว ่ า แอ น ต ิ โป ร ต อ น (ล ntiproton,  ) แล ะ 
ป ฏิ ย า น ุ ภา ค ขอ ง น ิ ว ต ร อ น เร ี ย ก ว ่ า แอ น ต ิ น ิ ว ต ร อ น (ล ก น ท อ ๐ น 0 ก, i ) 

เม ื ่ อ อ น ุ ภา ค แล ะ ป ฏิ ย า น ุ ภา ค ม า พ บ ก ั น 


ม ว ล ท ั ้ ง ห ม ด จ ะ เป ล ี ่ ย น เป ็ น พ ล ั ง ง า น ใน ร ู ป ขอ ง 
ค ลื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า เร ี ย ก ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ ว ่ า ก า ร ป ร ะ ล ั ย 

(annihilation) เช ่ น เม ื ่ อ โพ ซิ ต ร อ น (@*) ม า พ บ ก ั บ 

อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (@) จ ะ เก ิ ด ก า ร ป ร ะ ล ั ย แล ้ ว ก ล า ย เป ็ น 

โฟ ต อ น ขอ ง ร ั ง ส ี แก ม ม า ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม ก ั น 

ด ั ง ร ู ป 20.45 ” 


a ซื อ แจ ็ ร ื ่ ๑ 2 
ร ู ป 20.45 ก า ร เก ิ ด ก า ร ป ร ะ ล ั ย เม ื ่ อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
ม า พ บ ก ั บ โพ ซิ ต ร อ น 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


8 | ข้ อ ส ั ง เก ต 


เน, ม ๑ da, ม ร่ 
ก า ร ใช ้ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ร ะ บ ุ ป ฏิ ย า น ุ ภา ค ขอ ง อ น ุ ภา ค ท ิ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า จ ะ ใช ้ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย บ ว ก (+) ห ร ื อ ล บ 
(-) แส ด ง ป ร ะ จ ุ ต ร ง ข้ า ม ก ั บ อ น ุ ภา ค น ั น ย ก เว ้ น ป ฏิ ย า น ุ ภา ค ขอ ง โป ร ต อ น ใช ้ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ 7 (อ ่ า น ว ่ า 
TY 1 ซ่ ที ่ ไม ่ ม ี ส ส ไซ a ๑ as ซ่ เซ ! 
พ ี บ า ร ์ ) ส ่ ว น อ น ุ ภา ค อ ื ่ น ๆ ท ี ไม ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ห ร ื อ ม ี ป ร ะ จ ุ เป ็ น เศ ษ ส ่ ว น ขอ ง ป ร ะ จ ุ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (ซึ ่ ง จ ะ ได ้ ก ล ่ า ว ถึ ง 
! ม < a CC | i ง ๕ va v ๕ 
ต ่ อ ไป ) ก า ร ใช ้ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ร ะ บ ุ ป ฏิ ย า น ุ ภา ค จ ะ ใช ้ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ” ( อ ่ า น ว ่ า บ า ร ์ ) ว า ง ไว ้ เห น ื อ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ 
@ EA = Ee a 
ขอ ง อ น ุ ภา ค น ั น เช ่ น ท๊ เป ็ น ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ป ฏิ ย า น ุ ภา ค ขอ ง น ิ ว ต ร อ น ๓ ท ั ้ ง น ี ่ ป ฏิ ย า น ุ ภา ค ขอ ง อ น ุ ภา ค ท ี ่ 
เซ , a a [7 TS | เก ๆ ร 
ไม ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ม ี ส ม บ ั ต ิ ท า ง ค ว อ น ต ั ม บ า ง อ ย ่ า ง ท ี ต ร ง ข้ า ม ก ั บ ส ม บ ั ต ิ ขอ ง อ น ุ ภา ค 


ก า ร ค ้ น พ บ ม ี ซอ น แล ะ ม ิ ว อ อ น 


' ๑ ๑ a ซ่ ส =. a 

ใน ป ี พ . ศ . 2478 ใน ช่ ว ง ท ี น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ พ ย า ย า ม อ ธิ บ า ย แร ง ท ี ่ ย ึ ด เห น ี ย ว น ิ ว ค ล ี อ อ น ใน น ิ ว เค ล ี ย ส 
ร ๑ ๑ เฉ 7 =@ 4. ส ฆ ๐ ซ่ a a 1 
ฮิ เด ก ิ ย ุ ก ะ ว ะ (Hideki Yukawa) น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ชา ว ญี ่ ป ุ ่ น ได ้ น ํ า เส น อ แน ว ค ิ ด ว ่ า ก า ร ท ี น ิ ว ค ล ี อ อ น ส า ม า ร ถอย ู ่ 

ณ / a ' ส่ a da 
ร ว ม ก ั น ใน น ิ ว เค ล ี ย ส โด ย ไม ่ แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น ด ้ ว ย แร ง ผล ั ก ท า ง ไฟ ฟ้า เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี แร ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร 
ซ่ . . เร 9, 

แล ก เป ล ี ่ ย น อ น ุ ภา ค ส ื ่ อ แร ง (force-carrier particle ห ร ื อ force carrier) ร ะ ห ว ่ า ง น ิ ว ค ล ี อ อ น จ ึ ง ท ํ า ให ้ 
a ซ่ [" CR = ซ 
เก ิ ด แร ง ย ึ ด เห น ี ย ว ร ะ ห ว ่ า ง น ิ ว ค ล ี อ อ น ให ้ อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น ใน น ิ ว เค ล ี ย ส 


จ a CD! 9, wv ด = 4 
อ น ุ ภา ค ส ื ่ อ แร ง ขอ ง แร ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ท ี ย ุ ก ะ ว ะ ท ํ า น า ย ไว ้ ม ี ม ว ล ป ร ะ ม า ณ 200 เท ่ า ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
เร ี ย ก ว ่ า ม ี ซอ น (ก ๒ ๐ 5 ๐ อ ก) ต า ม ค ํ า ใน ภา ษา ก ร ี ก เม โซ (เท ๐ 50) ท ี ่ แป ล ว ่ า ร ะ ด ั บ ป า น ก ล า ง เพ ร า ะ อ น ุ ภา ค น ี ่ 
ม ี ม ว ล อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง ม ว ล ขอ ง โป ร ต อ น ก ั บ ม ว ล ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


ใน ป ี พ . ศ .2480 แอ น เด อ ร์ ส ั น ผู ้ ค ้ น พ บ 


โพ ซิ ต ร อ น ได ้ ร ่ ว ม ก ั บ ค ณะ น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ชา ว ส ห ร ั ฐ อ เม ร ิ ก า 

๑, ย ๑ ๑ ซ่ จ 

ท ํ า ก า ร ศึ ก ษา ร ั ง ส ี ค อ ส ม ิ ก ซึ ่ ง เป ็ น อ น ุ ภา ค พ ล ั ง ง า น ส ู ง 
ม ม | a เซ ่ = 

จ า ก อ ว ก า ศ แล ะ ได ้ ค ้ น พ บ ว ่ า ม ื อ น ุ ภา ค ชน ิ ด ให ม ่ ท ี ม ี 

ม เร จ, ! จ, 

ม ว ล ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ ท ี ่ ย ุ ก ะ ว ะ ท ํ า น า ย ไว ้ แต ่ ภา ย ห ล ั ง ก า ร 
ซ ง a วั 

ต ร ว จ ส อ บ โด ย ล ะ เอ ี ย ด พ บ ว ่ า อ น ุ ภา ค ท ี ่ ค ้ น พ บ น ี ่ 

vad ! 

ม ี ส ม บ ั ต ิ อ ื ่ น ๆ ต ่ า ง อ อ ก ไป จ า ก ท ฤ ษ ฎี ขอ ง ย ุ ก ะ ว ะ 

CES] ม = ง เซ่ /, 

จ ึ ง ได ้ ม ี ก า ร พ ย า ย า ม ค ้ น ห า ม ี ซอ น ต ่ อ ไป จ น ก ร ะ ท ั ง ใน ป ี 

พ . ศ . 2490 ค ณะ น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ชา ว อ ั ง ก ฤ ษ ไ ด ้ ย ื น ย ั น ก า ร 

ก ล ม ิ โซล ั ก ปร ณี 

ค ้ น พ บ ม ี ซอ น จ า ก ก า ร ใช ้ แผ ่ น ฟิ ล ์ ม บ ั น ท ึ ก ร อ ย ท า ง 

ขอ ง อ น ุ ภา ค จ า ก ร ั ง ส ี ค อ ส ม ิ ก อ น ุ ภา ค ด ั ง ก ล ่ า ว ต ่ อ ม า 


ขม a ส ! a น ซ่ 
ได ้ ร ั บ ก า ร เร ี ย ก ชื ่ อ ว ่ า ไพ ม ี ซอ น (pi me ร อก) ห ร ื อ ร ู ป 20.46 ร ั ง ส ี ค อ ส ม ิ ก 
ไพ อ อ น (pion, 70) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |-- 


๕ ท ร "- 
ก า ร ค ้ น พ บ ไพ อ อ น ท ํ า ให ้ ท ฤ ษ ฎี แร ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ขอ ง ย ุ ก ะ ว ะ ได ้ ร ั บ ก า ร ย อ ม ร ั บ อ ย ่ า ง ก ว ้ า ง ขวา ง แล ะ 
ใน เว ล า ต ่ อ ม า น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ได ้ ค ้ น พ บ ไพ อ อ น อ ี ก 2 ชน ิ ด ร ว ม ท ั ้ ง ห ม ด เป ็ น 3 ชน ิ ด ได ้ แก ่ ไพ อ อ น บ ว ก (๓ *) 


ง ฮ่ ฒ เว 
ไพ อ อ น ล บ (% ) แล ะ ไพ อ อ น ศู น ย ์ (๓ “) ส ่ ว น อ น ุ ภา ค ท ี ่ แอ น เต อ ร ์ ส ั น แล ะ ค ณะ ได ้ ค ้ น พ บ ใน ต อ น แร ก ได ้ ร ั บ ก า ร 
ส ื ่ ลิ่ ง 2 ฒา 
ให ้ ชื อ ว ่ า ม ิ ว อ อ น (เน แอก, แ ') ซึ ่ ง จ า ก ก า ร ศึ ก ษา เพ ิ ่ ม เต ิ ม พ บ ว ่ า ม ิ ว อ อ น เป ็ น อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น 
เด ด ซู เซ รี่ ง ส | ฮ่ = 6 , ส 
เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ส ่ ว น ไพ อ อ น เป ็ น อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ื อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ภา ย ใน แล ะ เป ็ น อ น ุ ภา ค ส ื อ แร ง ขอ ง 
a a a ม ส ws! ซิ ่ อ 2. v ม ม 
แร ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ต า ม ท ี ย ุ ก ะ ว ะ เส น อ ไว ้ ซึ ง จ ะ ได ้ ก ล ่ า ว เพ ิ ่ ม เต ิ ม ใน ห ั ว ข้ อ ถัด ไป 
4/, ย a ad ! จ, 1 
ห ล ั ง จ า ก ป ี พ . ศ . 2490 ก า ร ศึ ก ษา อ น ุ ภา ค จ า ก ร ั ง ส ี ค อ ส ม ิ ก แล ะ เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง อ น ุ ภา ค ได ้ น ํ า ไป ส ู ่ 
ะ a เซ ' 8, 
ก า ร ค ้ น พ บ ม ี ซอ น อ ี ก ห ล า ย อ น ุ ภา ค ร ว ม ท ั ้ ง ก า ร ค ้ น พ บ อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ม ว ล ม า ก ก ว ่ า น ิ ว ต ร อ น ท ี ่ ไม ่ เค ย ม ี ก า ร ท ํ า น า ย 
ม า ก ่ อ น อ ี ก ห ล า ย อ น ุ ภา ค เช ่ น ก ั น ซึ ่ ง น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ได ้ จ ั ด อ น ุ ภา ค เห ล ่ า น ี ้ ให ้ อ ย ู ่ ใน ก ล ุ ่ ม อ น ุ ภา ค ป ร ะ ห ล า ด (strange 
: a 8 ๑ ง , ส 
particle) เน ื ่ อ ง จ า ก เป ็ น อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ก า ร เก ิ ด แล ะ ก า ร ส ล า ย แต ก ต ่ า ง ไป จ า ก อ น ุ ภา ค อ ื ่ น ๆ ท ี ่ ได ้ ค ้ น พ บ ม า 


๒ 
ก า ร ค ้ น พ บ น ิ ว ท ร ิ โน 


ใน ป ี พ . ศ . 2473 โว ล ์ ฟ ก ั ง เพ า ล ี (Wolfgang Pau ไ ) น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ชา ว อ อ ส เต ร ี ย พ ย า ย า ม แก ้ 
' 7, 4 7, ม [| ล /, ง ส 
ป ั ญ ห า ค ว า ม ไม ่ ส ม ด ุ ล ขอ ง พ ล ั ง ง า น ก ่ อ น แล ะ ห ล ั ง ก า ร ส ล า ย ให ้ บ ี ต า โด ย ได ้ เส น อ ว ่ า พ ล ั ง ง า น ส ่ ว น ห น ึ ง ท ี ห า ย ไป 
จ a a * ฒา ฮั ย ส เซ. ล่. ย 
น ั น น ่ า จ ะ ม ื อ น ุ ภา ค ชน ิ ด ให ม ่ น ํ า พ ล ั ง ง า น ส ่ ว น น ี ่ อ อ ก ไป แล ะ อ น ุ ภา ค น ี ่ ต ้ อ ง ม ี ขน า ด เล ็ ก ม า ก ไม ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ซึ ่ ง ข้ อ 
เส น อ ขอ ง เพ า ล ี ได ้ ร ั บ ก า ร ส น ั บ ส น ุ น จ า ก แฟ ร ์ ม ี โด ย แฟ ร ์ ม ี เร ี ย ก อ น ุ ภา ค ชน ิ ด ให ม ่ ท ี เพ า ล ี เส น อ ว ่ า น ิ ว ท ร ิ โน 
ว ฐ ่ a I | ง เซี ๑ ๕ ร ื ่ เส | 
(neutrino) ซึ ่ ง เป ็ น ภา ษา อ ิ ต า เล ี ย น ท ี ่ แป ล ว ่ า ต ั ว เล ็ ก ท ี ่ เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า 


© | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


โว ล ์ ฟ ก ั ง เพ า ล ี (๐ lfgang Pauli ค . ศ . 1900-1958 ห ร ื อ 
พ . ศ . 2443-2501) น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ชา ว อ อ ส เต ร ี ย ห น ึ ่ ง ใน น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ท ี ่ ว า ง 
ร า ก ฐา น ขอ ง ก ล ศา ส ต ร ์ ค ว อ น ต ั ม ซึ ่ ง ท ํ า ให ้ เข า ได ้ ร ั บ ร า ง ว ั ล โน เบ ล ส า ขา 
ฟิ ส ิ ก ส ์ ใน ป ี พ . ศ . 2488 


ร ู ป เพ า ล ี 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


CR ซา 2. ๑ น นา ฆ ฆ @3-2. ส 

ก า ร ต ร ว จ ว ั ด น ิ ว ท ร ิ โน เพ ื ่ อ ย ื น ย ั น แน ว ค ิ ด ขอ ง เพ า ล ี เป ็ น เร ื อ ง ท ี ่ ท ้ า ท า ย น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ม า ก เน ื ่ อ ง จ า ก 

ส อ ล จ สะ, ๑ ๑ a 7 เน / ม ๓๑ ๓2 โอ พ. ม ง = | 

น ิ ว ท ร ิ โน ม ี อ ั น ต ร ก ิ ร ิ ย า ก ั บ ส ส า ร ย ื น ๆ น ้ อ ย ม า ก ก า ร ค ้ น พ บ น ิ ว ท ร ิ โน จ ึ ง ต ้ อ ง ใช ้ เว ล า น า น ก ว ่ า 26 ป ี โด ย ใน ป ี 

พ . ศ .2499 ค ณะ น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ชา ว ส ห ร ั ฐ อ เม ร ิ ก า ได ้ ย ื น ย ั น ก า ร ค ้ น พ บ น ิ ว ท ร ิ โน จ า ก ก า ร ใช ้ ถัง ขน า ด ให ญ่ บ ร ร จ ุ น ํ า 

<a ฆ wv ซ่ = 6 ๑, ซู ๕ ส = เก ~, ม 

ผสม แค ด เม ี ย ม ค ล อ ไร ด ์ ซึ ง ต ิ ด ต ั ้ ง ไว ้ ใก ล ้ ๆ ก ั บ เค ร ื ่ อ ง ป ฏิ ก ร ณ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ท ี ม ี ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ส ล า ย ให ้ 
น ญ เรี โป อา ส มา มา สา ๆ ม ห ม 
น ิ ว ท ร ิ โน จ ํ า น ว น ม า ก พ อ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ส ั ญ ญ า ณ ใ น ถัง น ํ า ท ี ่ ส า ม า ร ถ ต ร ว จ ว ั ด ได ้ 


ส ู = ท ล" ง ล a a 
เม ื ่ อ ม ี ก า ร ศึ ก ษา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ใน เว ล า ต ่ อ ม า พ บ ว ่ า น ิ ว ท ร ิ โน เป ็ น อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น แล ะ ม ี ท ั ้ ง ห ม ด 3 ชน ิ ด 
โด ย น ิ ว ท ร ิ โน ท ี ่ ได ้ ร ั บ ก า ร ค ้ น พ บ ค ร ั ้ ง แร ก เป ็ น ป ฏิ ย า น ุ ภา ค ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น น ิ ว ท ร ิ โน (@ ไ ec เ ท ne น trin’®, v,) 
ซ ง 2 ซี่ ๑ ๑ ร ง น = เส ื ่ wa เละ 
เร ี ย ก ว ่ า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แอ น ต ิ น ิ ว ท ร ิ โน (1e ๕ tr อ n-antineutrino, ¥, ) ท ี ่ ม า จ า ก ก า ร ส ล า ย ให ้ บ ี ต า ส ่ ว น น ิ ว ท ร ิ โน 
อ ี ก 2 ชน ิ ด ได ้ แก ่ ม ิ ว อ อ น น ิ ว ท ร ิ โน (ถา น อ ก ne น trin อ 0, ,, ) แล ะ ท า ว น ิ ว ท ร ิ โน (เล น ne น utrino, ห , ) 
ซ่. ๑ 2 โอ ร ้ . ส ih เร MN PO ด ลื 
ซึ ง น ิ ว ท ร ิ โน ท ั ้ ง 2 ม ี ค ู ่ ป ฏิ ย า น ุ ภา ค เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น น ิ ว ท ร ิ โน 


ม 4 
ก า ร ค น พ บ ค ว า ร ก 


ห ล ั ง จ า ก ก า ร ค ้ น พ บ อ น ุ ภา ค จ ํ า น ว น ม า ก น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ได ้ พ ย า ย า ม จ ั ด จ ํ า แน ก อ น ุ ภา ค เป ็ น ห ม ว ด ห ม ู ่ 
เพ ื ่ อ ง ่ า ย ต ่ อ ก า ร ศึ ก ษา ใน ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั บ ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก ธา ต ุ เป ็ น ห ม ว ด ห ม ู ่ ต ่ า ง ๆ ใน ต า ร า ง ธา ต ุ ขอ ง เม น เด เล เอ ฟ 
โด ย ใน ป ี พ . ศ .2503 ม ั ว ร ์ เร ย ์ เก ล ล ์ - ม า น น ์ (Murray Gell-Mann) น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ชา ว ส ห ร ั ฐ อ เม ร ิ ก า ได ้ ป ร ะ ส บ 
ค ว า ม ส ํ า เร ็ จ ใน ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก อ น ุ ภา ค ต ่ า ง ๆ อ ย ่ า ง เป ็ น ร ะ บ บ ภา ย ใต ้ ร ู ป แบ บ ท ี ่ เข า ให ้ ชื ่ อ ว ่ า แป ด ห น ท า ง 
(Eightfold Way) ซึ ่ ง ได ้ น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร ค ้ น พ บ อ น ุ ภา ค ชน ิ ด ให ม ่ ๆ ท ี ่ ท ํ า น า ย ไว ้ ใน ร ะ บ บ ค ล ้ า ย ก ั บ ก า ร ค ้ น พ บ 
ธา ต ุ ให ม ่ ๆ ท ี ่ ท ํ า น า ย ไว ้ ใน ต า ร า ง ธา ต ุ อ ี ก ท ั ้ ง ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก อ น ุ ภา ค ขอ ง เก ล ล ์ - ม า น น ์ ย ั ง ได ้ น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร ท ํ า น า ย 
ว ่ า ภา ย ใน ขอ ง โป ร ต อ น แล ะ น ิ ว ต ร อ น จ ะ ต ้ อ ง ม ื อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น ชน ิ ด ให ม ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ซึ ่ ง เก ล ล ์ - ม า น น ์ 
ได ้ ให ้ ชื ่ อ ว ่ า ค ว า ร ์ ก (ส น ล ง] ๆ ต า ม ค ํ า ท ี ่ ใช ้ ใน บ ท ก ว ี บ ท ห น ึ ่ ง ท ี ่ เก ล ล ์ - ม า น น ์ ชื ่ น ชอบ 


%@ ฒ % | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ม ั ว ร ์ เร ย ์ เก ล ล ์ - ม า น น ์ (Murray Gell-Mann ค . ศ . 1929-2019 
ห ร ื อ พ . ศ . 2472 - 2562) น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ชา ว ส ห ร ั ฐ อ เม ร ิ ก า ได ้ ร ั บ ร า ง ว ั ล 
โน เบ ล ส า ขา ฟิ ส ิ ก ส ์ ใน ป ี พ . ศ . 2512 จ า ก ผล ง า น ก า ร จ ั ด ห ม ว ด ห ม ู ่ 
อ น ุ ภา ค 


ร ู ป เก ล ล ์ - ม า น น ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


ใน ป ี พ . ศ .2512 ค ณะ น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ชา ว ส ห ร ั ฐ อ เม ร ิ ก า ได ้ ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง โด ย ใช ้ เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง อ น ุ ภา ค 
แน ว ต ร ง ท ี ่ ย า ว ก ว ่ า 3.2 ก ิ โล เม ต ร ด ั ง ร ู ป 20.47 เร ่ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ให ้ ม ี พ ล ั ง ง า น ส ู ง ให ้ เข ้ า ไป ชน ก ั บ โป ร ต อ น แล ะ 
น ิ ว ต ร อ น ซึ ่ ง ได ้ พ บ ว ่ า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น บ า ง อ น ุ ภา ค ม ี ก า ร เบ น อ อ ก ไป จ า ก แน ว เด ิ ม ค ล ้ า ย ก ั บ ก า ร เบ น อ อ ก จ า ก 
แน ว เด ิ ม ขอ ง อ น ุ ภา ค แอ ล ฟา ใน ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง ร ั ท เท อ ร ์ ฟ อ ร ์ ด ซึ ่ ง ใน ก ร ณี ก า ร เร ่ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ไป ชน โป ร ต อ น 
แล ะ น ิ ว ต ร อ น ร ู ป แบ บ ก า ร เบ น ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ํ า ให ้ น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า โป ร ต อ น แล ะ น ิ ว ต ร อ น ป ร ะ ก อ บ 
ไป ด ้ ว ย อ น ุ ภา ค ท ี ่ เล ็ ก ก ว ่ า จ ํ า น ว น 3 อ น ุ ภา ค ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ก า ร ท ํ า น า ย ขอ ง เก ล ล ์ - ม า น น ์ 


2 ช่ ซ่. 
ร ู ป 20.47 ภา พ ถ่ า ย จ า ก ด ้ า น บ น แส ด ง เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง อ น ุ ภา ค แน ว ต ร ง ส แต น ฟ อ ร ์ ด ท ี ่ ค ้ น พ บ ค ว า ร ์ ก 


ค ว า ร ์ ก ท ี ่ เก ล ล ์ - ม า น น ์ ท ํ า น า ย ไว ้ ม ี 3 ชน ิ ด ได ้ แก ่ ค ว า ร ์ ก อ ั พ (น อ ส แล ป ๐ น ) ค ว า ร ์ ก ด า ว น ์ 
(down quark, d) แล ะ ค ว า ร ์ ก ส เต ร น จ ์ (ร trange qu น ล ะ k, 8) ซึ ่ ง ก า ร ศึ ก ษา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ใน เว ล า ต ่ อ ม า ได ้ พ บ 
ห ล ั ก ฐา น ให ม ่ ๆ ท ี ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ อ ธิ บ า ย ได ้ ด ้ ว ย ค ว า ร ์ ก เพ ี ย ง 3 ชน ิ ด จ ึ ง ได ้ ม ี ก า ร น ํ า เส น อ ค ว า ร ์ ก เพ ิ ่ ม เต ิ ม อ ี ก 3 
ชน ิ ด ได ้ แก ่ ค ว า ร ์ ก ชา ร ์ ม (๐ น ล ธ ก า ดุ น ล ะ k, ๐ ) ค ว า ร ์ ก บ อ ท ท อ ม (b ๐ ttom quark, b) แล ะ ค ว า ร ์ ก ท อ ป 
(top quark, t) ซึ ่ ง ใน เว ล า ต ่ อ ม า ค ว า ร ์ ก 3 ชน ิ ด ห ล ั ง ได ้ ร ั บ ก า ร ค ้ น พ บ จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่ ใช ้ เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง อ น ุ ภา ค 
ที่ ม ี พ ล ั ง ง า น ส ู ง ม า ก ย ิ ่ ง ขึ ้ น แล ะ เค ร ื ่ อ ง ต ร ว จ ว ั ด อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ส ม ร ร ถ น ะ ส ู ง ม า ก ย ิ ่ ง ขึ ้ น 


8 | ข้ อ ส ั ง เก ต 


4 เช ื ่ อ จ า ม ซี <, ง , ส ค ษั = 4 
บ า ง แห ล ่ ง เร ี ย น ร ู ้ เร ี ย ก ค ว า ร ์ ก บ อ ท ท อ ม ว ่ า ค ว า ร ์ ก บ ิ ว ต ี ้ (๒ ๕ ล น เษ ด ุ น ล ย ๆ แล ะ เร ี ย ก ค ว า ร ์ ก ท อ ป 
ว ่ า ค ว า ร ์ ก ท ร ู ท (truth quark) 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


%@ ฒ @ | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ม เต ิ ม 


ฐ ่ ! : สี่ จ / จ, 

เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง อ น ุ ภา ค (p ล artiecle ล ๐ ๐ ๑ 1@ ธ 100) ท ี ่ น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ใช ้ ใน ก า ร ศึ ก ษา ค ้ น ค ว ้ า ใน ป ั จ จ ุ บ ั น ม ี 

a ซ่ เร : : ซ่ ! : 
2 ชน ิ ด ค ื อ เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง เช ิ ง เส ้ น ( ไ inear accelerato อ r ห ร ื อ ]1 ก ล ๐ ) แล ะ เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง แน ว ว ง ก ล ม (circular 

ะ CE CS | a 4/, < Fh 
accelerator) โด ย ท ั ้ ง 2 ชน ิ ด ใช ้ ห ล ั ก ก า ร เด ี ย ว ก ั น ค ื อ เพ ิ ่ ม พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ขอ ง อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 
a P ล | ' 

โด ย ใช ้ ส น า ม ไฟ ฟ้า แล ะ ค ว บ ค ุ ม ท ิ ศก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง อ น ุ ภา ค โด ย ใช ้ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก 


ง 5 ซน ล 
ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก ขอ ง เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง อ น ุ ภา ค ท ั ้ ง 2 ชน ิ ด ด ั ง ร ู ป 


แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด อ น ุ ภา ค ส น า ม ไฟ ฟ้า ก ล ั บ ท ิ ศก ั น 


ฮ่. ง 
อ น ุ ภา ค ท ถู ก เร ง 


แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ 


ซี ่ . ถา ม, เว ะ จ 4 
ร ู ป เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง อ น ุ ภา ค แน ว ต ร ง ใช ้ ก า ร ก ล ั บ ท ิ ศ ข อ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า ใน ก า ร เร ่ ง อ น ุ ภา ค 


ส ่ ว น เพ ิ ่ ม พ ล ั ง ง า น ให ้ อ น ุ ภา ค ด ้ ว ย ส น า ม ไฟ ฟ้า 


ซ่ ง C3 ร , ร, 
ร ู ป เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง อ น ุ ภา ค แน ว ว ง ก ล ม ใช ้ ส น า ม ไฟ ฟ้า เพ ิ ่ ม พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ให ้ อ น ุ ภา ค แล ะ 
ป 1 ว, ซึ่. 8 
ใช ้ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ค ว บ ค ุ ม ให ้ อ น ุ ภา ค เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เป ็ น ว ง ก ล ม 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


20.5.2 แบ บ จ ํ า ล อ ง ม า ต ร ฐา น 


จ า ก อ น ุ ภา ค ห ล า ย ร ้ อ ย ชน ิ ด ท ี ่ ได ้ ร ั บ ก า ร ค ้ น พ บ น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ได ้ พ ย า ย า ม ท ํ า ค ว า ม เข ้ า ใจ ธร ร ม ชา ต ิ 
ขอ ง อ น ุ ภา ค เห ล ่ า น ี ้ น า น ห ล า ย ท ศว ร ร ษ จ น ใน ท ี ่ ส ุ ด พ ว ก เข า ได ้ พ บ ว ่ า อ น ุ ภา ค จ ํ า น ว น ม า ก ท ี ่ ค ้ น พ บ ป ร ะ ก อ บ 
ด ้ ว ย อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น ไม ่ เก ิ น 20 ชน ิ ด แล ะ พ ว ก เข า ได ้ ส ร ุ ป แน ว ค ิ ด แล ะ ท ฤ ษ ฎี ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ใช ้ อ ธิ บ า ย 
พ ฤต ิ ก ร ร ม แล ะ อ ั น ต ร ก ิ ร ิ ย า ร ะ ห ว ่ า ง อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น เห ล ่ า น ี ้ ภา ย ใต ้ ก ร อ บ ขอ ง แบ บ จ ํ า ล อ ง ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า 
แบ บ จ ํ า ล อ ง ม า ต ร ฐา น (the Standard Model) 


ใน แบ บ จ ํ า ล อ ง ม า ต ร ฐา น อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น ได ้ ร ั บ ก า ร แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 3 ก ล ุ ่ ม ได ้ แก ่ อ น ุ ภา ค ส ส า ร 
(matter particle) อ น ุ ภา ค ส ื ่ อ แร ง (force-carrier particle ห ร ื อ f อ rce carrier) แล ะ อ น ุ ภา ค ฮิ ก ส ์ โบ ซอ น 
(Higgs boson) ด ั ง ร ู ป 20.48 


อ น ุ ภา ค อ น ุ ภา ค 
ส ื ่ อ แร ง ฮิ ก ส ์ โบ ซอ น 


อ น ุ ภา ค ส ส า ร 


เล ป ต อ น 


อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท า ร 
น ิ ว ท ร ิ โน ท น ิ ว ท ร ิ โน 


ร ู ป 20.48 แผ น ภา พ แส ด ง ก า ร จ ั ด ก ล ุ ่ ม อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น ต า ม แบ บ จ ํ า ล อ ง ม า ต ร ฐา น ขอ ง ฟิ ส ิ ก ส ์ อ น ุ ภา ค 
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ก า ร ร ะ บ ุ ม ว ล ขอ ง อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น น ิ ย ม ใช ้ ห น ่ ว ย ขอ ง พ ล ั ง ง า น ห า ร ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง แส ง ย ก ก ํ า ล ั ง ส อ ง 
เช ่ น MeV/¢? ห ร ื อ Ge ป / ๐ ? ซึ ่ ง ม า จ า ก ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ม ว ล ก ั บ พ ล ั ง ง า น ต า ม ส ม ก า ร 
E=me 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ใน แต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น ด ั ง ต ่ อ ไป น ี ่ 


ส ส da wv 
๑ อ น ุ ภา ค ส ส า ร เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ส ส า ร ท ี ่ ม ื อ ย ู ่ ใน เอ ก ภพ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น 
2 ก ล ุ ่ ม ย ่ อ ย ได ้ แก ่ 
ส ส ดม ส ว อ บ ร ม ย ย สี่ งา บ ว ต 
- ค ว า ร ์ ก ม ี 6 ชน ิ ด ด ั ง ท ี ่ ได ้ ก ล ่ า ว ม า แล ้ ว ข้ า ง ต ้ น โด ย ค ว า ร ์ ก แต ่ ล ะ ชน ิ ด ม ี ป ร ะ จ ุ 
2 1 ผม 
36 ห ร ื อ 58 ด ั ง ร ู ป 20.48 


- เล ป ต อ น (| ๑ เอก) ม ี 6 ชน ิ ด ได ้ แก ่ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (๐ 1 ๐ ๐ ๒ ๐ ก. ๕ ) ม ิ ว อ อ น 
(muon, แ ) ท า ว (เฉ น , ธ ) แล ะ น ิ ว ท ร ิ โน อ ี ก 3 ชน ิ ด ด ั ง ท ี ่ ได ้ ก ล ่ า ว ม า แล ้ ว ข้ า ง ต ้ น 
ทั ้ ง น ี ้ น ิ ว ท ร ิ โน ท ั ้ ง 3 ชน ิ ด เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า ส ่ ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ิ ว อ อ น แล ะ ท า ว 
ม ี ป ร ะ จ ุ - @ ด ั ง ร ู ป 20.48 (ค ํ า ว ่ า เล ป ต อ น ม า จ า ก ค ํ า ใน ภา ษา ก ร ี ก ท ี ่ แป ล ว ่ า 
เบ า ซึ ่ ง ห ม า ย ถึ ง อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ม ว ล น ้ อ ย ) 


ส่ a ” x a w 
๑ อ น ุ ภา ค ส ื อ แร ง เป ็ น อ น ุ ภา ค ท ี เป ็ น ส ื อ ขอ ง แร ง พ ื น ฐา น ใน ธร ร ม ชา ต ิ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย อ น ุ ภา ค 
ต ่ อ ไป น ี ่ 

จ ม 
- ก ล ู อ อ น (๕ 1 แอก, 8) เป ็ น อ น ุ ภา ค ส ื อ แร ง ขอ ง แร ง เข ้ ม (strong force) 
ะ ร ฆ ci ส ซ่ เซ 
โด ย ก ล ู อ อ น เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า ท ั ง น ี ่ แร ง เข ้ ม เป ็ น แร ง ท ี ย ื ด เห น ี ย ว ค ว า ร ์ ก ให ้ อ ย ู ่ 
ร ว ม ก ั น ใน โป ร ต อ น แล ะ น ิ ว ต ร อ น แล ะ เป ็ น แร ง พ ิ ส ั ย ใก ล ้ ป ร ะ ม า ณ 10''5 เม ต ร 

PI ง , ว x ะ ร่ ะ . 
แร ง เข ้ ม จ ั ด ว ่ า ม ี ค ่ า ค ว า ม แร ง ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ใน แร ง พ ื ้ น ฐา น ท ั ้ ง ห ม ด แล ะ เป ็ น แร ง ท ี ร ั บ ร ู ้ 
ได ้ เฉ พ า ะ ค ว า ร ์ ก เท ่ า น ั น 
- ด ั บ เบ ิ ล ย ู โบ ซอ น (พ - ๒ อ 5 ๐ ท , จ ุ บู * ) แล ะ ซี โบ ซอ น (Z- ๒ ๐ 5 อ ท , 7') เป ็ น 
va ส ค ลู่ 
อ น ุ ภา ค ส ื ่ อ แร ง ขอ ง แร ง อ ่ อ น (weak force) โ ด ย ด ั บ เบ ิ ล ย ู โบ ซอ น ม ี ท ั ง ชน ิ ด ท ี ม ี 
ง เซ ล 
ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า บ ว ก แล ะ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ล บ ส ่ ว น ซี โบ ซอ น เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า ท ั ง น ี 
ก «| ” ม 87. wv vu ~ 

แร ง อ ่ อ น เป ็ น แร ง ท ี เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ล า ย ให ้ บ ี ต า ขอ ง ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี แล ะ 
เป ็ น แร ง พ ิ ส ั ย ใก ล ้ ใน ร ะ ด ั บ ป ร ะ ม า ณ 10 '* เม ต ร แร ง อ ่ อ น ม ี ค ่ า ค ว า ม แร ง ป ร ะ ม า ณ 

10“ เท ่ า ขอ ง แร ง เข ้ ม แล ะ ร ั บ ร ู ้ ได ้ ท ั ง เล ป ต อ น แล ะ ค ว า ร ์ ก 
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4 เส ื ่ อ จา ช้. ฆ @ 5 ด ศั ล ศา ช่ 
บ า ง แห ล ง เร ย น ร ู อ า จ เร ย ก แร ง เข ม ว า แร ง น ว เค ล ย ร อ ย า ง เข ม (strong nuclear force) แล ะ เร ี ย ก 

! ! a TP SN ง ฐ ่ Sv ง a ซอ ๕ 
แร ง อ ่ อ น ว ่ า แร ง น ิ ว เค ล ี ย ร ้ อ ย ่ า ง อ ่ อ น (weak nuclear force) ซึ ง อ า จ ท ํ า ให ้ เข ้ า ใจ ว ่ า แร ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ 


ฮี a 8 ๑» ๑ ม a a a = ๕ ส ย PO | 
ม ี 2 ชน ิ ด ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม เข ้ า ใจ ค ล า ด เค ล ื ่ อ น เน ื ่ อ ง จ า ก แร ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ เป ็ น แร ง ร ะ ห ว ่ า ง น ิ ว ค ล ี อ อ น ส ่ ว น 
แร ง เข ้ ม แล ะ แร ง อ ่ อ น เป ็ น แร ง ร ะ ห ว ่ า ง อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


- โฟ ต อ น (๒10 เ 0 ก , ) เป ็ น อ น ุ ภา ค ส ื ่ อ แร ง ขอ ง แร ง แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า (๐ ! ๐ ๐ ๒ ๐ - 
magnetic force) โด ย โฟ ต อ น เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า ท ั ้ ง น ี ้ แร ง แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 
แต ก ต ่ า ง จ า ก แร ง เข ้ ม แล ะ แร ง อ ่ อ น ค ื อ มี ท ั ้ ง ท ี ่ เป ็ น แร ง ด ึ ง ด ู ด แล ะ ท ี ่ เป ็ น แร ง ผล ั ก 
โด ย แร ง แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า เป ็ น แร ง พ ิ ส ั ย ไก ล ม ี ค ่ า ค ว า ม แร ง ป ร ะ ม า ณ 1/100 เท ่ า 
ขอ ง แร ง เข ้ ม แร ง แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า เป ็ น แร ง ท ี ่ ร ั บ ร ู ้ ได ้ เฉ พ า ะ อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 


๑ อ น ุ ภา ค ฮิ ก ส ์ โบ ซอ น เป ็ น อ น ุ ภา ค ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ อ ั น ต ร ก ิ ร ิ ย า ท ี ่ ท ํ า ให ้ อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น ต ่ า ง ๆ 
ม ี ม ว ล ฮิ ก ส ์ โบ ซอ น เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า แล ะ เป ็ น อ น ุ ภา ค ส ุ ด ท ้ า ย ท ี ่ ได ้ ร ั บ ก า ร ค ้ น พ บ ใน 
แบ บ จ ํ า ล อ ง ม า ต ร ฐา น จ า ก ก า ร ใช ้ เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง อ น ุ ภา ค เร ่ ง ให ้ โป ร ต อ น ม ี พ ล ั ง ง า น ส ู ง แล ้ ว ค ว บ ค ุ ม 
ให ้ ม า ชน ก ั น ท ํ า ให ้ เก ิ ด อ น ุ ภา ค จ ํ า น ว น ม า ก พ ุ ่ ง อ อ ก ม า ผ่ า น เค ร ื ่ อ ง ต ร ว จ ว ั ด อ น ุ ภา ค ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ 
น ํ า ผล ก า ร ต ร ว จ ว ั ด ไป ว ิ เค ร า ะ ห ์ เพ ื ่ อ ย ื น ย ั น ก า ร ค ้ น พ บ ฮิ ก ส ์ โบ ซอ น ต ั ว อ ย ่ า ง เห ต ุ ก า ร ณ์ ท ี ่ 
อ า จ ม ี อ น ุ ภา ค ฮิ ก ส ์ โบ ซอ น เก ิ ด ขึ ้ น ด ั ง ร ู ป 20.49 


ง ขอ ง อ น ุ ภา ค ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า บ ร ิ เว ณ 
ง่ 5 
ส ี ฟ้า แล ะ ส ี เข ี ย ว แส ด ง - 7 เ ใน ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ต ร ว จ ว ั ด อ น ุ ภา ค 
ต ๆ d 
พ ล ง ง า น ขอ ง อ น ุ ภา ค ท 


ฮ่ x ะ 
เค ร ื อ ง ต ร ว จ ว ั ด อ น ุ ภา ค ว ั ด ได ้ 


ร ู ป 20.49 ภา พ ท ี ่ ส ร ้ า ง จ า ก ค อ ม พ ิ ว เต อ ร ์ แส ด ง เห ต ุ ก า ร ณ์ ท ี ่ โป ร ต อ น ม า ชน ก ั น ท ี ่ พ ล ั ง ง า น ส ู ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด 
อ น ุ ภา ค ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ จ ํ า น ว น ม า ก ซึ ่ ง ห น ึ ่ ง ใน เห ต ุ ก า ร ณ์ น ั ้ น อ า จ ม ี อ น ุ ภา ค ฮิ ก ส ์ โบ ซอ น เก ิ ด ขึ ้ น 


ม ม 
8 | ข้ อ ส ั ง เก ต 


แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง (gravitational f อ ree) เป ็ น ห น ึ ่ ง ใน แร ง พ ื ้ น ฐา น ใน ธร ร ม ชา ต ิ ซึ ่ ง อ น ุ ภา ค ส ส า ร ท ุ ก ชน ิ ด 
ร ั บ ร ู ้ ได ้ แต ่ แบ บ จ ํ า ล อ ง ม า ต ร ฐา น ไม ่ ได ้ ร ว ม แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง ไว ้ เน ื ่ อ ง จ า ก แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง ม ี ค ่ า ค ว า ม แร ง น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด 
ห ร ื อ ป ร ะ ม า ณ 103? เท ่ า ขอ ง แร ง เข ้ ม แล ะ ม ี ผล ก ั บ อ น ุ ภา ค ขน า ด เล ็ ก น ้ อ ย ม า ก เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ แร ง อ ื ่ น ๆ 
แต ่ น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ เช ื ่ อ ว ่ า แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง ม ี อ น ุ ภา ค ส ื ่ อ แร ง เช ่ น ก ั น เร ี ย ก ว ่ า แก ร ว ิ ต อ น (gr ล viton, อ ) ซึ ่ ง ย ั ง ไม ่ ได ้ 
ร ั บ ก า ร ค ้ น พ บ 


---- ฯ ! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


© | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


เค ร ื ่ อ ง ต ร ว จ ว ั ด อ น ุ ภา ค (๒ ล ะ น ๐16 deteetor) ส ่ ว น ให ญ่ ท ี ่ น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ อ น ุ ภา ค ใช ้ ใน ก า ร ท ด ล อ ง 
ใน ป ั จ จ ุ บ ั น ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง เป ็ น ชั ้ น ๆ ค ล ้ า ย ห ั ว ห อ ม โด ย ม ี ท ่ อ ขอ ง เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง อ น ุ ภา ค อ ย ู ่ ต ร ง แก น ก ล า ง 
ด ั ง ร ู ป ก . เม ื ่ อ อ น ุ ภา ค พ ล ั ง ง า น ส ู ง ใน เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง อ น ุ ภา ค เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ม า ชน ก ั น ห ร ื อ ชน ก ั บ เป ้ า บ ร ิ เว ณ 
แก น ก ล า ง ขอ ง เค ร ื ่ อ ง จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด อ น ุ ภา ค ห ล า ก ห ล า ย ชน ิ ด พ ว ย พ ุ ่ ง ผ่ า น แต ่ ล ะ ชั ้ น ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ต ร ว จ ว ั ด 
อ น ุ ภา ค ซึ ่ ง ค ่ า พ ล ั ง ง า น โม เม น ต ั ม ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ร ว ม ท ั ้ ง ร อ ย ท า ง ขอ ง อ น ุ ภา ค จ ะ ได ้ ร ั บ ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ 


9/, จ ่ vv ฉะ en a ok 4. 8 7 4 
โด ย อ า ศั ย ค ว า ม เข ้ า ใจ เก ี ่ ย ว ก ั บ อ ั น ต ร ก ิ ร ิ ย า ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ร ะ ห ว ่ า ง อ น ุ ภา ค ก ั บ ว ั ส ด ุ ห ร ื อ ต ั ว ก ล า ง ใน แต ่ ล ะ ชั น 
กา ๐, a a = ร ! 
ด ั ง ร ู ป ข . ค ่ า ท ี ่ ได ้ จ ะ น ํ า ม า ว ิ เค ร า ะ ห ์ เพ ื ่ อ ร ะ บ ุ ชน ิ ด แล ะ ส ม บ ั ต ิ ขอ ง อ น ุ ภา ค ต ่ อ ไป 


| จ ล a | 
ะ จ. ป ั น ท 3 แร เห ล ็ ก ชน ท ี 4 
ขั ้ น ท ี 2 . 
เจ : ง ล้ อ รี่ 
@ ท ่ อ ขอ ง เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง อ น ุ ภา ค | ขั ้ น ท ี ่ 1 


Pe Be 
ร อ ย ท า ง ขอ ง อ น ุ ภา ค ท เค ล อ น ท ผา น 
0 ๓ 2m 4m 


A 
ขน า ด ขอ ง ค น DS | 
% 


5 
Z| 
9, aa, ซ่. a เว a gy 
ก . ภา พ จ า ล อ ง ส า ม ม ต ขอ ง เค ร อ ง ข . ภา พ ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ขอ ง ภา ค ต ั ด ขวา ง ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ต ร ว จ ว ั ด อ น ุ ภา ค 


ต ร ว จ ว ั ด อ น ุ ภา ค ซี เอ ็ ม เอ ส ซี เอ ็ ม เอ ส แส ด ง ขั ้ น ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ม ื อ น ุ ภา ค เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น 
ร ู ป โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ต ร ว จ ว ั ด อ น ุ ภา ค ซี เอ ็ ม เอ ส 
เล ๆ ไร ซี ' ค ๑ ๕ ลม ส ั ก ท ชา. ช่ L 
อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม เร า ไม ่ ส า ม า ร ถ ต ร ว จ ว ั ด อ น ุ ภา ค ท ุ ก ชน ิ ด ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ เค ร อ ง ต ร ว จ ว ด อ น ุ ภา ค ส า ม า ร ถ 
ก พ | ส ๓ เร ร 
ต ร ว จ ว ั ด อ น ุ ภา ค ท ี ่ เส ถี ย ร เช ่ น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โป ร ต อ น โฟ ต อ น แล ะ อ น ุ ภา ค ท ี ่ ส ล า ย ไม ่ ร ว ด เร ็ ว เก ิ น ไป 


เล 1 2. ซ่ ข่ /. ม a ๑ ห ม 
เช ่ น น ิ ว ต ร อ น ไพ อ อ น ม ิ ว อ อ น ซึ ง โด ย ท ั ่ ว ไป แล ้ ว ก า ร ต ร ว จ ว ั ด อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า จ ะ ท ํ า ได ้ ง ่ า ย 
ก ว ่ า ก า ร ต ร ว จ ว ั ด อ น ุ ภา ค ท ี ่ ไม ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


น อ ก จ า ก ก า ร จ ั ด จ ํ า แน ก อ น ุ ภา ค เป ็ น 3 ก ล ุ ่ ม แล ้ ว แบ บ จ ํ า ล อ ง ม า ต ร ฐา น ย ั ง ป ร ะ ก อ บ ไป ด ้ ว ย 
ท ฤ ษ ฎี ห ล า ย ท ฤ ษ ฎี ท ี ่ ได ้ พ ั ฒ น า ม า จ า ก ก ล ศา ส ต ร ์ ค ว อ น ต ้ ม ท ฤ ษ ฎี ส ั ม พ ั ท ธ ภ า พ แล ะ อ ี ก ห ล า ย แน ว ค ิ ด ท า ง 


๑ < ซ่ ม = 2 ๑๑ ! ม ก ๑ ร อ 
ฟิ ส ิ ก ส ์ ซึ ง ส า ม า ร ถ ใ ช้ อ ธิ บ า ย พ ฤต ิ ก ร ร ม แล ะ อ ั น ต ร ก ิ ร ิ ย า ต ่ า ง ๆ ได ้ โด ย อ า ศั ย แน ว ค ิ ด เก ี ่ ย ว ก ั บ อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น เช ่ น 
ซ่ ว ' 8/, ส ซ่ ช่ a ๐. ๆ . ช = w 
ก า ร ท ี ค ว า ร ์ ก อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น ได ้ ใน โป ร ต อ น เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น ก ล ู อ อ น ร ะ ห ว ่ า ง ก ั น ท ํ า ให ้ เก ิ ด แร ง เข ้ ม 
ส ฮ่ sy ๕. ม ๆ ๕ 6 
ย ื ด เห น ี ย ว ค ว า ร ์ ก ไว ้ โด ย ค ว า ร ์ ก ใน โป ร ต อ น ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ค ว า ร ์ ก อ ั พ 2 อ น ุ ภา ค แล ะ ค ว า ร ์ ก ด า ว น ์ 1 อ น ุ ภา ค 
จ ึ ง ท ํ า ให ้ โป ร ต อ น ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า + ๐ ด ั ง ร ู ป 20.50 ก . ส ่ ว น น ิ ว ต ร อ น ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ค ว า ร ์ ก อ ั พ 1 อ น ุ ภา ค 
แล ะ ค ว า ร ์ ก ด า ว น ์ 2 อ น ุ ภา ค จ ึ ง ท ํ า ให ้ น ิ ว ต ร อ น เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า ด ั ง ร ู ป 20.50 ข . 


โป ร ต อ น น ิ ว ต ร อ น 
9 ว 2 ค 1 
+ ร ๐ ว 2 - ร ู ้ 
3 3 + ร 3@ 36 
ก ล ู อ อ น 
ดู 
1 ส ย | 
36 36 
4 2 
ก . ค ว า ร ์ ก แล ะ ก ล ู อ อ น ใน โป ร ต อ น ข . ค ว า ร ์ ก แล ะ ก ล ู อ อ น ใน น ิ ว ต ร อ น 


ร ู ป 20.50 แผ น ภา พ แส ด ง ค ว า ร ์ ก ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ภา ย ใน โป ร ต อ น แล ะ น ิ ว ต ร อ น 


ซ้ ๑ ที ่ โ a ' 82 = a ส 
ท ั ง น ี ต า ม แบ บ จ ํ า ล อ ง ม า ต ร ฐา น ก า ร ท ี ่ ป ร ต อ น แล ะ น ิ ว ต ร อ น อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น ได ้ ใน น ิ ว เค ล ี ย ส เน ื ่ อ ง 
ม a ฆ ู ซ่ = ซ่ 6 = ม a a 
ม า จ า ก ผล ข้ า ง เค ี ย ง ขอ ง แร ง เข ้ ม ท ิ ย ึ ด เห น ี ย ว ค ว า ร ์ ก ภา ย ใน โป ร ต อ น แล ะ น ิ ว ต ร อ น ผล ข้ า ง เค ี ย ง น ี ค ื อ 
a. a ร์ ท ี ่ ได ้ vw ฮ่! 
แร ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ท ี ได ้ ศึ ก ษา ใน ห ั ว ข้ อ 20.1.1 ท ี ่ ผ่ า น ม า 


ง ๐ , = ง = ส่ ซ่ 
ใน ส ่ ว น ขอ ง ม ี ซอ น แบ บ จ ํ า ล อ ง ม า ต ร ฐา น ได ้ อ ธิ บ า ย ว ่ า ม ี ซอ น เป ็ น อ น ุ ภา ค ส ส า ร ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ 
a ๑ ซ่ ซ่ เซ ด ) อ = 

ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ค ว า ร ์ ก แล ะ แอ น ต ิ ค ว า ร ์ ก (ล ก ณ์ ส ุ น ล ๆ ท ี ่ ม ี ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น ก ล ู อ อ น ร ะ ห ว ่ า ง ก ั น ท ํ า ให ้ เก ิ ด 

FR TT ด ซื่อ เด จ เม่. ว < ์ ๓ ๕ ล ภา ช์, < 

แร ง เข ้ ม ย ึ ด เห น ี ย ว ก ั น ไว ้ เช ่ น ไพ อ อ น บ ว ก ( 7 ) เป ็ น ม ี ซอ น ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ค ว า ร ์ ก อ ั พ แล ะ แอ น ต ิ ค ว า ร ์ ก ด า ว น ์ 

(down antiquark, d ) ส ่ ว น อ น ุ ภา ค ไพ อ อ น ล บ ( % ) ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ค ว า ร ์ ก ด า ว น ์ แล ะ แอ น ต ิ ค ว า ร ์ ก อ ั พ 
(up antiquark, น ) ด ั ง ร ู ป 20.51 


ไพ อ อ น บ ว ก ไพ อ อ น ล บ 


4. 4, 
ก . ค ว า ร ์ ก ใน ไพ อ อ น บ ว ก ข . ค ว า ร ์ ก ใน ไพ อ อ น ล บ 


ร ู ป 20.51 แผ น ภา พ แส ด ง ค ว า ร ์ ก ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ภา ย ใน ไพ อ อ น 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


จ ' a a 57, ๑ ู ซ่ [ว 
อ ี ก ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ก า ร อ ธิ บ า ย พ ฤต ิ ก ร ร ม อ น ุ ภา ค โด ย อ า ศั ย แน ว ค ิ ด เก ี ่ ย ว ก ั บ อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น ใน 


©, ฆ เว ม vu , da = 

แบ บ จ ํ า ล อ ง ม า ต ร ฐา น ค ื อ ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ก า ร ส ล า ย ให ้ บ ี ต า ขอ ง ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ท ี ่ น ิ ว ต ร อ น ม ี ก า ร ส ล า ย 
ด | wv 

แล ะ เป ล ี ่ ย น ไป เป ็ น โป ร ต อ น ด ั ง ส ม ก า ร 


in -» lp + e+ 7 


ซึ ่ ง ใน แบ บ จ ํ า ล อ ง ม า ต ร ฐา น ได ้ ให ้ ค ํ า อ ธิ บ า ย ว ่ า ก า ร ส ล า ย ให ้ บ ี ต า เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ก า ร ท ี ่ ค ว า ร ์ ก ด า ว น ์ 
ใน น ิ ว ต ร อ น ได ้ เป ล ี ่ ย น ไป เป ็ น ค ว า ร ์ ก อ ั พ พ ร ้ อ ม ก ั บ ม ี ก า ร ป ล ่ อ ย ด ั บ เบ ิ ล ย ู โบ ซอ น ล บ ( พ ) ซึ ่ ง เป ็ น อ น ุ ภา ค 
ส ื ่ อ แร ง ขอ ง แร ง อ ่ อ น อ อ ก ม า จ า ก น ั ้ น ด ั บ เบ ิ ล ย ู โบ ซอ น ล บ ได ้ ส ล า ย เป ็ น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แล ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แอ น ต ิ น ิ ว ท ร ิ โน 
ด ั ง ร ู ป 20.52 


ค า ร ์ บ อ น -14 ไน โต ร เจ น -14 


ธร ๕. 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แอ น ต ิ น ิ ว ท ร ิ โน 
๑ 


อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
ด ั บ เบ ิ ล ย ู โบ ชอน ล บ ๕ ๑ -% 


น ิ ว ต ร อ น โป ร ต อ น 


ร ู ป 20.52 แผ น ภา พ แส ด ง ก า ร เป ล ี ่ ย น ชน ิ ด ขอ ง ค ว า ร ์ ก ใน ก า ร ส ล า ย ให ้ บ ี ต า 


แบ บ จ ํ า ล อ ง ม า ต ร ฐา น น ั บ เป ็ น ค ว า ม ส ํ า เร ็ จ ท ี ่ ย ิ ่ ง ให ญ่ ขอ ง น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ใน ศตวรรษ ท ี ่ 20 ล ่ ว ง ม า ถึ ง 
ต ้ น ศตวรรษ ท ี ่ 21 อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม แบ บ จ ํ า ล อ ง ม า ต ร ฐา น ย ั ง ไม ่ ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ค ร อ บ ค ล ุ ม ถึ ง ข้ อ ส ง ส ั ย ใน ธร ร ม ชา ต ิ 
ได ้ ท ั ้ ง ห ม ด เช ่ น เห ต ุ ใด ใน ป ั จ จ ุ บ ั น จ ึ ง ม ี จ ํ า น ว น ส ส า ร แล ะ ป ฏิ ส ส า ร ไม ่ เท ่ า ก ั น ห ร ื อ ส ส า ร ม ื ด 
(dark matter) ท ี ่ ท ํ า ให ้ ก า แล ็ ก ซี ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ อ ย ่ า ง เป ็ น อ ย ู ่ ม ื อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ค ื อ อ ะ ไร ข้ อ ส ง ส ั ย เห ล ่ า น ี ้ เป ็ น 
สิ ่ ง ท ี ่ ท ้ า ท า ย ค ว า ม ร ู ้ ค ว า ม เข ้ า ใจ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ท ี ่ ม ี ต ่ อ ธร ร ม ชา ต ิ ซึ ่ ง ใน ป ั จ จ ุ บ ั น น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ท ั ่ ว โล ก ก ํ า ล ั ง ท ํ า ก า ร ศึ ก ษา 
ค ้ น ค ว ้ า เพ ื ่ อ ต อ บ ข้ อ ส ง ส ั ย ด ั ง ก ล ่ า ว เช ่ น ท ี ่ อ ง ค ์ ก ร เพ ื ่ อ ก า ร ว ิ จ ั ย น ิ ว เค ล ี ย ร ์ แห ่ ง ย ุ โร ป ห ร ื อ เซ ิ ร ์ น ม ี ก า ร ใช ้ 
เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง อ น ุ ภา ค แอ ล เอ ช ซี ท ี ่ ส า ม า ร ถ เ ร ่ ง ให ้ โป ร ต อ น ม า ชน ก ั น ท ี ่ พ ล ั ง ง า น ส ู ง แล ะ ใช ้ เค ร ื ่ อ ง ต ร ว จ ว ั ด อ น ุ ภา ค 
ซี เอ ็ ม เอ ส (CM8 ห ร ื อ Compact Muon Solenoid) ด ั ง ร ู ป 20.53 ท ํ า ก า ร ต ร ว จ ว ั ด อ น ุ ภา ค เพ ื ่ อ ต อ บ 
ข้ อ ส ง ส ั ย ข้ า ง ต ้ น น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ค า ด ห ว ั ง ว ่ า ค ว า ม ร ู ้ ค ว า ม เข ้ า ใจ เก ี ่ ย ว ก ั บ อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น จ ะ ช่ ว ย ให ้ เร า เข ้ า ใจ ท ี ่ ม า 
แล ะ ค ว า ม เป ็ น ไป ขอ ง ส ิ ่ ง ท ี ่ ให ญ่ ท ี ่ ส ุ ด อ ย ่ า ง เอ ก ภพ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


-- 


บ ท ท ี ่ 20 | ฟิ ส ิ ก ส ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ แล ะ ฟิ ส ิ ก ส ์ อ น ุ ภา ค 


ร ู ป 20.53 เค ร ื ่ อ ง ต ร ว จ ว ั ด อ น ุ ภา ค ซี เอ ็ ม เอ ส 


20.5.3 ป ร ะ โย ชน ์ จ า ก ก า ร ค ้ น ค ว ้ า ว ิ จ ั ย ด ้ า น ฟิ ส ิ ก ส ์ อ น ุ ภา ค 
ก า ร ค ้ น ค ว ้ า ว ิ จ ั ย ด ้ า น ฟิ ส ิ ก ส ์ อ น ุ ภา ค เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา เพ ื ่ อ ต อ บ ค ํ า ถา ม ท ี ่ เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ เช ่ น 
ส ส า ร ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก อ ะ ไร อ ั น ต ร ก ิ ร ิ ย า ร ะ ห ว ่ า ง อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น เป ็ น อ ย ่ า ง ไร ซึ ่ ง ก า ร พ ย า ย า ม ห า ค ํ า ต อ บ 
น อ ก จ า ก จ ะ น ํ า ม า ซึ ่ ง อ ง ค ์ ค ว า ม ร ู ้ ให ม ่ ๆ แล ้ ว ย ั ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด แล ะ น ว ั ต ก ร ร ม ท า ง เท ค โน โล ย ี ท ี ่ ส า ม า ร ถ น ํ า ม า พ ั ฒ น า 
ค ุ ณ ภา พ ชี ว ิ ต แล ะ ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ด ้ า น ต ่ า ง ๆ ม า ก ม า ย ซึ ่ ง ใน ท ี ่ น ี ้ จ ะ น ํ า เส น อ ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ป ร ะ โย ชน ์ ท ี ่ ได ้ จ า ก 
ก า ร ค ้ น ค ว ้ า ว ิ จ ั ย ด ้ า น ฟิ ส ิ ก ส ์ อ น ุ ภา ค 4 ด ้ า น ได ้ แก ่ ด ้ า น ก า ร แพ ท ย ์ ด ้ า น อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ด ้ า น ก า ร ร ั ก ษา ค ว า ม 
ป ล อ ด ภั ย แล ะ ด ้ า น เท ค โน โล ย ี ส า ร ส น เท ศ 


ม < 
ด า น ก า ร แพ ท ย 


จ า ก ค ว า ม เข ้ า ใจ ธร ร ม ชา ต ิ แล ะ อ ั น ต ร ก ิ ร ิ ย า 
ร ะ ห ว ่ า ง อ น ุ ภา ค แล ะ ป ฏิ ย า น ุ ภา ค ท ํ า ให ้ แพ ท ย ์ ส า ม า ร ถ 
น ํ า ป ฏิ ย า น ุ ภา ค เช ่ น โพ ซิ ต ร อ น ม า ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ก า ร 
ต ร ว จ ว ิ น ิ จ ฉั ย โร ค ม ะ เร ็ ง ได ้ อ ย ่ า ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ม า ก 
ยิ ่ ง ขึ ้ น ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ใช ้ เค ร ื ่ อ ง ถ่ า ย ภา พ ร ั ง ส ี ร ะ น า บ 
ด ้ ว ย ก า ร ป ล ่ อ ย โพ ซิ ต ร อ น ห ร ื อ เค ร ื ่ อ ง เพ ท (PE โ ห ร ื อ 


Positron Emission Tomography) ด ั ง ร ู ป 20.54 


ร ู ป 20.54. เค ร ื ่ อ ง ถ่ า ย ภา พ ร ั ง ส ี ร ะ น า บ ด ้ ว ย 
i 06 ส 
ใน ก า ร ต ร ว จ ว ิ น ิ จ ฉั ย โร ค ม ะ เร ็ ง ก า ร ป ล ่ อ ย โพ ซิ ต ร อ น ห ร ื อ เค ร ื ่ อ ง เพ ท 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


๑ ๑ ู uv a 
ใน ก า ร ต ร ว จ ว ิ น ิ จ ฉั ย โร ค ม ะ เร ็ ง ด ้ ว ย เค ร ื ่ อ ง 


CLIT 
TE 
ห ั ว ว ั ด ขอ ง เค ร ื ่ อ ง เพ ท ั ๆ 
ต ิ ด ต ั ้ ง ร อ บ ๆ เป ็ น ว ง แห ว น 


= a 
เพ ท แพ ท ย ์ จ ะ ฉี ด ก ล ู โค ส ชน ิ ด พ ิ เศ ษ ท ี ่ ม ี ไอ โซ โท ป 
ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ส ล า ย ให ้ โพ ชิ ต ร อ น ป ร ิ ม า ณ น ้ อ ย แล ะ ม ี 


ช่ . ส ร ลู 2 ม . ๊ ส 
ค ร ึ ง ชี ว ิ ต ส ั น เข ้ า ไป ใน ร ่ า ง ก า ย ผู ้ ป ่ ว ย แล ะ เม ื อ ก ล ู โค ส 
wo ส เช ๑๓ ล้ ส ป ม. ๑ 
ได ้ ร ั บ ก า ร ด ู ด ซึ ม เข ้ า ส ู ่ เน ื ่ อ เย ื อ ท ั ว ร ่ า ง ก า ย โพ ซิ ต ร อ น จ ะ 
ล จ บ า ม ลา ซี่ ชี ซี ๓ อ < 
เก ิ ด ก า ร ป ร ะ ล ั ย ก ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ม ี อ ย ู ่ ท ั ว ไป ใน เซ ล ล ์ 
อ ๓ ใจ ช่ a ที ่ ใ = ส ส 
ท ํ า ให ้ เก ิ ด โฟ ต อ น เค ล ื อ น ท ี ่ ใน ท ิ ศ ต ร ง ข้ า ม ก ั น ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ 
PE FI ส สา มา ซึ ง เรื่ <a 
ต ร ว จ ว ั ด ได ้ ท ั ้ ง น ี ่ เน ื ่ อ ง จ า ก เซ ล ล ์ ม ะ เร ็ ง เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี 
ม ี ก า ร แบ ่ ง ต ั ว อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว จ ึ ง ม ี ก า ร ด ู ด ก ล ื น ก ล ู โค ส 
[ ป ฑ์ ง 
ม า ก ก ว ่ า เซ ล ล ์ ท ั ว ไป อ ั น ต ร ก ิ ร ิ ย า ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ร ะ ห ว ่ า ง 
๑ 8 ซ่ .= 
โพ ซิ ต ร อ น ก ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ บ ร ิ เว ณ เซ ล ล ์ ม ะ เร ็ ง จ ึ ง ม ี ม า ก 
ก ว ่ า ป ก ต ิ ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร ป ล ่ อ ย โฟ ต อ น อ อ ก ม า ม า ก ก ว ่ า ร ู ป 20.55 ก า ร ต ร ว จ ว ั ด โฟ ต อ น ด ้ ว ย ห ั ว ว ั ด แต ่ ล ะ ค ู ่ 
"EF ส ๑ PP พ ต ม ย ฟุ 
บ ร ิ เว ณ อ ื ่ น แล ะ เม ื อ ว ิ เค ร า ะ ห ์ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ห ั ว ว ั ด แต ่ ล ะ ค ู ่ ขอ ง เค ร ื ่ อ ง เพ ท ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ ร ะ บ ุ 
' เต ๕ จ อ ร จ า ก รั ง เร จ้ า น ห น ล ์ ม ะ เร ็ ง ได ้ 
ท ี ได ้ ร ั บ โฟ ต อ น แล ะ อ ย ู ่ ต ร ง ข้ า ม ก ั น จ ะ ช่ ว ย ให ้ ท ร า บ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง เซ ล ล ์ ม ะ เร ็ ง ได ้ 
ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง เซ ล ล ์ ม ะ เร ็ ง ได ้ จ า ก จ ุ ด ต ั ด ร ะ ห ว ่ า ง แน ว ขอ ง 
ห ั ว ว ั ด แต ่ ล ะ ค ู ่ ด ั ง ร ู ป 20.55 
sn - ซู " 
น อ ก จ า ก ก า ร น ํ า ป ฏิ ย า น ุ ภา ค ม า ช่ ว ย ใน ก า ร ต ร ว จ ว ิ น ิ จ ฉั ย โร ค ม ะ เร ็ ง แล ้ ว เท ค โน โล ย ี ขอ ง 
ซ่ ย wv ya ร au a wy ๑ , Ed 
เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง อ น ุ ภา ค ท ี ่ ใช ้ ค ้ น ค ว ้ า ว ิ จ ั ย ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ อ น ุ ภา ค ย ั ง ได ้ ร ั บ ก า ร น ํ า ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ร ั ก ษา โร ค ม ะ เร ็ ง ด ้ ว ย 
ว ิ ธี ก า ร ฉา ย ร ั ง ส ี ให ้ ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ม า ก ขึ ้ น ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ใช ้ โป ร ต อ น พ ล ั ง ง า น ส ู ง ใน ก า ร ร ั ก ษา โร ค ม ะ เร ็ ง 


ฉ่ ชะ ง oe ส ุ ะ ะ ร่ 4 เก 

ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ก า ร บ ํ า บ ั ด ด ้ ว ย โป ร ต อ น (proton ther ล py) ซึ ่ ง ต ้ อ ง ใช ้ เค ร ื อ ง เร ่ ง อ น ุ ภา ค ส ํ า ห ร ั บ เร ่ ง ให ้ โป ร ต อ น 
7, ปู ๑ 6 5/, 

ม ี พ ล ั ง ง า น ส ู ง ก ่ อ น จ ะ ฉา ย ไป ท ี ่ เซ ล ล ์ ม ะ เร ็ ง ด ั ง ร ู ป 20.56 


เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง อ น ุ ภา ค แน ว ว ุ ง ก ล ม ห ้ อ ง ฉา ย ร ั ง ส ี โป ร ต อ น แน ว ท ํ า ม ุ ม 45 อ ง ศา 


ร ู ป 20.56 ก า ร บ ํ า บ ั ด ด ้ ว ย โป ร ต อ น ใช ้ โป ร ต อ น พ ล ั ง ง า น ส ู ง จ า ก เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง อ น ุ ภา ค ใน ก า ร ร ั ก ษา โร ค ม ะ เร ็ ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


บ ท ท ี ่ 20 | ฟิ ส ิ ก ส ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ แล ะ ฟิ ส ิ ก ส ์ อ น ุ ภา ค 


ข้ อ ด ี ขอ ง ก า ร ร ั ก ษา โร ค ม ะ เร ็ ง ด ้ ว ย โป ร ต อ น พ ิ จ า ร ณา ได ้ จ า ก ก ร า ฟ ใ น ร ู ป 20.57 แล ะ แผ น ภา พ 


ค 
ใน ร ู ป 20.58 ก . แล ะ ข . ด ั ง น ี ้ 

จ า ก ร ู ป 20.57 จ ะ เห ็ น ว ่ า ใน ก า ร 
9, do ! 

ท ํ า ล า ย เซ ล ล ์ ม ะ เร ็ ง ท ี ่ อ ย ู ่ ล ึ ก เข ้ า ไป ใน ร ่ า ง ก า ย 15 -25 
= ฆ้ adda ซ ม ว 
เซ น ต ิ เม ต ร (พ ื ้ น ท ี ่ ท ี ่ ม ี ก า ร แร เง า ส ี แด ง เข ้ ม ) ห า ก ใช ้ ก า ร 
ร ั ก ษา ด ้ ว ย ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ (เส ้ น ก ร า ฟ ส ี แด ง ) จ ะ ต ้ อ ง ฉา ย 

ย ca ม ๑ ู ๆ ม ฆ้ ส ซ = 
ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ ท ี ่ ม ี พ ล ั ง ง า น ม า ก ท ํ า ให ้ เน ื ่ อ เย ื ่ อ ด ี บ ร ิ เว ณ 
ต ํ า แห น ่ ง ก ่ อ น ถึ ง แล ะ ห ล ั ง เซ ล ล ์ ม ะ เร ็ ง ได ้ ร ั บ 
ป ร ิ ม า ณ ร ั ง ส ี จ ํ า น ว น ม า ก ด ้ ว ย เช ่ น ก ั น โด ย เฉ พ า ะ 
เร ศา แค เละ ด ด 
เน ื ่ อ เย ื ่ อ ด ี บ ร ิ เว ณ ก ่ อ น ถึ ง เซ ล ล ์ ม ะ เร ็ ง แต ่ ห า ก ใช ้ 
น 
ร ั ง ส ี โป ร ต อ น (เส ้ น ก ร า ฟ ส ี น ํ า เง ิ น ) พ ล ั ง ง า น ส ่ ว น ให ญ่ 
ขอ ง โป ร ต อ น จ ะ ได ้ ร ั บ ก า ร ถ่ า ย โอ น ให ้ ก ั บ เซ ล ล ์ ม ะ เร ็ ง 
ก v < ๕ “vv ร 
โด ย เน ื ่ อ เย ื อ ด ี ด ้ า น ห ล ั ง เซ ล ล ์ ม ะ เร ็ ง ไม ่ ได ้ ร ั บ ป ร ิ ม า ณ 
ข ซู ซ ! a เศ ' ฮี ๕ เล | 
ร ั ง ส ี เล ย ส ่ ว น บ ร ิ เว ณ ก ่ อ น ถึ ง เซ ล ล ์ ม ะ เร ็ ง แม ้ เน ื ่ อ เย ื อ 
ด ี จ ะ ได ้ ร ั บ ป ร ิ ม า ณ ร ั ง ส ี บ ้ า ง แต ่ ถื อ ว ่ า ค ่ อ น ข้ า ง น ้ อ ย 
ส = 7 เณ 6 
เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ ก า ร ใช ้ ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ 
ส ํ า ห ร ั บ ร ู ป 20.58 ก . แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า 
ม ๑ uv CH PY) 
ก า ร ใช ้ ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ ใน ก า ร ร ั ก ษา ม ะ เร ็ ง ท ี ่ อ ย ู ่ ข้ า ง ใน ส ม อ ง 
จ ะ ต ้ อ ง ฉา ย ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ จ า ก ม ุ ม ต ่ า ง ๆ ห ล า ย ท ิ ศ ท า ง 
ซ่ ๕ v ฆ้ ั ส ซ่ ง 
เพ ื ่ อ เป ็ น ก า ร ล ด ผล ก ร ะ ท บ ก ั บ เน ื อ เย ื อ ด ี โด ย ท ี เซ ล ล ์ 
๕ ณ ห ท ม ม 1 ซ่ 1 [ 1) 

ะ เร ็ ง ได ้ ร ั บ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ม า ก พ อ แต ่ ห า ก ใช ้ ร ั ง ส ี โป ร ต อ น 
dw ซึ ง ซี่ 6 ฟั ชี“ ซ่ 
เน ื ้ อ เย ื อ ด ี ร อ บ เซ ล ล ์ ม ะ เร ็ ง จ ะ ได ้ ร ั บ ผล ก ร ะ ท บ น ้ อ ย 
ม า ก ด ั ง ร ู ป 20.58 ข . ด ั ง น ั น ก า ร ร ั ก ษา ม ะ เร ็ ง ด ้ ว ย 
[ร = เล้ ส ย ซ 
ร ั ง ส ี โป ร ต อ น จ ึ ง ส ่ ง ผล ก ร ะ ท บ ต ่ อ เน ื ่ อ เย ื อ ข้ า ง เค ี ย ง 
น ้ อ ย ก ว ่ า ก า ร ร ั ก ษา ด ้ ว ย ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ 


ค ว า ม ก ้ า ว ห น ้ า ท า ง เท ค โน โล ย ี เค ร ื ่ อ ง 
เร ่ ง อ น ุ ภา ค ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ ผล ิ ต ล ํ า อ น ุ ภา ค โป ร ต อ น 
พ ล ั ง ง า น ส ู ง ได ้ โด ย ม ี ขน า ด เค ร ื ่ อ ง เล ็ ก ล ง ท ํ า ให ้ ต ้ น ท ุ น 
ใน ก า ร ผล ิ ต ล ด ล ง ซึ ่ ง ค า ด ว ่ า ใน อ ี ก ไม ่ น า น ก า ร 
ร ั ก ษา โร ค ม ะ เร ็ ง โด ย ใช ้ โป ร ต อ น จ ะ เป ็ น อ ี ก ท า ง เล ื อ ก 
ห น ึ ่ ง ท ี ่ ใช ้ ก ั น อ ย ่ า ง แพ ร ่ ห ล า ย ม า ก ขึ ้ น 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ช : ส ส เล้ ว เส ่ อา ม ม 
ป ร ิ ม า ณ ร ั ง ส ี ท ี ่ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ได ้ ร ั บ (%) 


ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ 


ร ั ง ส ี โป ร ต อ น 


5 10 15 20 25 30 


ร ะ ด ั บ ค ว า ม ล ึ ก จ า ก ผิ ว ห น ั ง (๓ ๓) 
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ะ ๑ สี ซี ่ เจ ิ ้ ๓ เถ ื ่ อ ซี ่ ๑ ๒ ๕ ๐ 4 ซี . 
ร ู ป 20.57 ก ร า ฟ แ ส ด ง ป ร ิ ม า ณ ร ั ง ส ี ท ี ่ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ี ่ ร ะ ด ั บ ค ว า ม ล ี ก 
ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ได ้ ร ั บ จ า ก ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ แล ะ ร ั ง ส ี โป ร ต อ น 


ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ 
เซ ล ล ์ ม ะ เร ็ ง 7 


ะ . ย 
ก . ก า ร ฉา ย ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ เพ ื ่ อ ร ั ก ษา ม ะ เร ็ ง ใน ส ม อ ง 


ร ั ง ส ี โป ร ต อ น 


เซ ล ล ์ ม ะ เร ็ ง 
ม : di 
ข . ก า ร ฉา ย ร ั ง ส ี โป ร ต อ น เพ ื ่ อ ร ั ก ษา ม ะ เร ็ ง ใน ส ม อ ง 


ร ู ป 20.58 เป ร ี ย บ เท ี ย บ ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ฉา ย ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ ก ั บ 
ร ั ง ส ี โป ร ต อ น 


ด ้ า น อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม 


๑ , ส ส ่ ง อา เว "| ! 
ใน ด ้ า น อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ได ้ ม ี ก า ร น ํ า เท ค โน โล ย ี ท ี เก ี ย ว ข้ อ ง ก ั บ เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง อ น ุ ภา ค ไป ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ 
"พ | ร้ 
ห ล า ก ห ล า ย ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง ต ่ อ ไป น ี ่ 
a ร , : = ๕ ส ๑ ๕ = = ม จ ส่ 1 
๑ ก า ร ผล ิ ต ชิ ป (๕ ๒ รอ) ใน ค อ ม พ ิ ว เต อ ร ์ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ อ ิ เล ็ ก ท ร อ น ิ ก ส ์ ต ่ า ง ๆ ม ี ก า ร ใช ้ เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง 
ป x EE ส Nh 
อ น ุ ภา ค เร ่ ง ให ้ ไอ อ อ น ม ี พ ล ั ง ง า น เห ม า ะ ส ม ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ฝัง ล ง ไป ใน เน ื ่ อ ขอ ง ส า ร ก ึ ง ต ั ว น ํ า 
8, va da - อ 
ท ํ า ให ้ ได ้ ชิ ป ท ี ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ แล ะ ร า ค า ต ํ า ล ง 
ซ่ ฆ ู ๐ ๑ 4๕ ซึ่ 1 9 ๑ ๐ 5 ซ่ ม ซ์ 
๑ ก า ร เช ื อ ม โล ห ะ ด ้ ว ย ล ํ า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ า ก เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง อ น ุ ภา ค ส ํ า ห ร ั บ ง า น ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ค ว า ม ป ร ะ ณี ต 
เป ็ น พ ิ เศ ษ 
CR w da 4, = » า ห ม 
๑ ก า ร ใช ้ ล ํ า แส ง ค ว า ม เข ้ ม ส ู ง ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า แส ง ซิ น โค ร ต ร อ น (ร ynchrotr อ n light) ซึ ่ ง ได ้ จ า ก 
ร ซ่ 9 ๑ เว ม 
ก า ร เร ่ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง อ น ุ ภา ค น ํ า ไป ใช ้ ศึ ก ษา โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง แผ ่ น เห ล ็ ก ห ร ื อ 
= ซ่ = 9 ๑ ๐5 
พ อ ล ิ เม อ ร ์ เพ ื ่ อ ก า ร ป ร ั บ ป ร ุ ง ค ุ ณ ภา พ ว ั ส ด ุ ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ใน ท า ง อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม 


| ร ู ้ ห ร ื อ ไม ่ 


CR ๑, 9 

ใน ป ร ะ เท ศ ไ ท ย ม ี ส ถา บ ั น ท ี ว ิ จ ั ย โด ย ใช ้ แส ง 
= ส่ wv ๑ vu a 
ซิ น โค ร ต ร อ น ชื อ ส ถา บ ั น ว ิ จ ั ย แส ง ซิ น โค ร ต ร อ น 
(Synchrotron Light Research Institute) 
2 00 0 ป ' 
ต ั ้ ง อ ย ู ่ ท ี ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย เท ค โน โล ย ี ส ุ ร น า ร ี จ ั ง ห ว ั ด 

= ซี | v๑ uv ม ซ่ 1 

น ค ร ร า ช ส ี ม า เป ็ น ส ถา บ ั น ว ิ จ ั ย ท ี ่ ใช ้ เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง อ น ุ ภา ค 
เร ่ ง ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี ค ว า ม เร ็ ว ส ู ง ใก ล ้ ค ว า ม เร ็ ว แส ง 


ส ถา น ี ท ด ล อ ง 


ฆ ม้, บู ม, i GG 
แล ะ ค ว บ ค ุ ม ให ้ เล ี ย ว โค ้ ง ด ้ ว ย ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ํ า ให ้ 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า ใน ร ู ป ขอ ง 

จ เก da ๑ 
ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า แส ง ซิ น โค ร ต ร อ น 


LS 
เค ร อ ง เร ง อ น ุ ภา ค 
แน ว ว ง ก ล ม ผ ์ - 
เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง อ น ุ ภา ค แน ว ต ร ง 


(synchrotron light) ซึ ่ ง ม ี ส ม บ ั ต ิ พ ิ เศ ษ ห ล า ย อ ย ่ า ง 
เช ่ น ม ี ค ว า ม เข ้ ม ส ู ง ม ี ค ว า ม ส ว ่ า ง ม า ก ก ว ่ า แส ง ป ก ต ิ ร ู ป เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง ซิ น โค ร ต ร อ น ท ี ่ ส ถา บ ั น ว ิ จ ั ย แส ง 
a ด ง 
ป ร ะ ม า ณ ห น ึ ่ ง ล ้ า น เท ่ า แล ะ ค ร อ บ ค ล ุ ม ช่ ว ง ชิ น โค ร ต ร อ น จ . น ค ร ร า ช ส ี ม า 
ส่ ชะ. ร ร, ส ร. ะ ุ ร 4 

ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ต ั ้ ง แต ่ ร ั ง ส ี อ ิ น ฟ ร า เร ด ถึ ง ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ 

น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ส า ม า ร ถ ใช ้ แส ง ซิ น โค ร ต ร อ น ใน ก า ร ศึ ก ษา โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ว ั ส ด ุ ห ร ื อ ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ต ่ า ง ๆ 

wu ซ่ a ที ่ ไ ง , oy aud <i a ม า i เซ 

ใน ร ะ ด ั บ โม เล ก ุ ล ห ร ื อ ร ะ ด ั บ อ ะ ต อ ม ใน แน ว ท า ง ท ิ ไม ่ ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ ด ้ ว ย ว ิ ธี อ ิ น เพ ื ่ อ ก า ร ว ิ จ ั ย ท ี ช่ ว ย พ ั ฒ น า 
ค ุ ณ ภ า พ ชี ว ิ ต ใน ห ล า ก ห ล า ย ด ้ า น เช ่ น ด ้ า น ก า ร แพ ท ย ์ ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม ก า ร เก ษ ต ร อ า ห า ร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |-- 


ม ะ . ๑ 
ด ้ า น ก า ร ร ั ก ษา ค ว า ม ป ล อ ด ภั ย 


a ! ส ธ = ๑ ๕ P| 

ใน ส น า ม บ ิ น ท ่ า เร ื อ ห ร ื อ ชา ย แด น ม ี ก า ร ต ิ ด ต ั ้ ง ร ะ บ บ ส ร ้ า ง ภา พ จ า ก ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ เพ ื ่ อ ต ร ว จ ห า 
CE ซู ฉ่ ฆ ู ม &\ a ู ุ ษา ม อ ซึ่. | 5 อ. 
ว ั ต ถุ อ ั น ต ร า ย ห ร ื อ ส ิ ง ขอ ง ต ้ อ ง ห ้ า ม ใน ก ร ะ เป ๋ า ห ร ื อ ต ู ้ ส ิ น ค ้ า เช ่ น เค ร ื ่ อ ง ส แก น ก ร ะ เป ๋ า ท ี ่ ส น า ม บ ิ น ด ั ง ร ู ป 20.59 ก . 
ซุ x ๆ a ฮ่ อ. ๆ ส 
ซึ ง ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ น ี ่ สร้าง ม า จ า ก ก า ร เร ่ ง ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี พ ล ั ง ง า น พ อ เห ม า ะ แล ะ เข ้ า ชน ก ั บ เป ้ า โล ห ะ เม ื อ ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ 
' 0 ! ๑ a เว ส ซ่ เ a เศ 
ผ่ า น ว ั ส ด ุ แต ่ ล ะ ชน ิ ด จ ะ ถู ก ด ู ด ก ล ื น ไว ้ ใน ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น แล ะ เม ื ่ อ ใช ้ เค ร ื ่ อ ง ต ร ว จ ว ั ด ร ั ง ส ี ท ี ่ ฉา ย ผ่ า น ว ั ส ด ุ 
๑, a ฆ ซ่ ฆ ซ่ 0 ก ระ ลั 
ต ่ า ง ๆ จ ะ ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ จ ํ า แน ก ชน ิ ด ขอ ง ว ั ส ด ุ ได ้ โด ย อ า จ ม ี ก า ร แส ด ง ภา พ ท ี ่ ต ร ว จ ว ั ด ได ้ ด ้ ว ย ส ี ท ิ แต ก ต ่ า ง ก ั น 
ต า ม ชน ิ ด ขอ ง ว ั ส ด ุ เช ่ น ส ี ส ้ ม ส ํ า ห ร ั บ ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ อ ย ่ า ง ใย ผ้า ห ร ื อ ก ร ะ ด า ษ ห ร ื อ ส ี ฟ้า ส ํ า ห ร ั บ โล ห ะ ห ร ื อ แก ้ ว 
ด ั ง ร ู ป 20.59 ข . 


ซี่. CI a a ๑. ว่ ฮ่ 2 ~ ก "ย 
ก . เค ร ื ่ อ ง ส แก น ก ร ะ เป ๋ า ด ้ ว ย ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ ท ี ่ ส น า ม บ ิ น ข . ภา พ แส ด ง ส ิ ง ขอ ง ท ี ่ ท ํ า จ า ก ว ั ส ด ุ ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ใน 
เฟ่ ง ม ม 
ก ร ะ เป ๋ า เม ื ่ อ ผ่ า น ก า ร ส แก น ด ้ ว ย ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ 
wu <a ม ง 2 เร ม Cd ส ร่ wv wv 
ร ู ป 20.59 ก า ร ใช ้ ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ ท ี ่ ส ร ้ า ง จ า ก ก า ร เร ่ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน ก า ร ต ร ว จ ว ั ต ถุ อ ั น ต ร า ย ห ร ื อ ส ิ ง ขอ ง ต ้ อ ง ห ้ า ม 


ด ้ า น เท ค โน โล ย ี ส า ร ส น เท ศ 


a เด ร จ ลื่ ไ จ ปี ม ส ซู 
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ส ่ ง ผล ให ้ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า เท ค โน โล ย ี ส า ร ส น เท ศ เ พ ื ่ อ ก า ร ค ้ น ค ว ้ า ว ิ จ ั ย ซึ ง ได ้ น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ใน 
ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น ต ่ า ง ๆ ม า ก ม า ย ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง ต ่ อ ไป น ี 
๑ a sa 
๑ เว ิ ล ด ์ ไว ด ์ เว ็ บ (๐ r1d Wide Web ห ร ื อ W พ พ ฟ ) เป ็ น ร ะ บ บ ส า ร ส น เท ศ ท ี ่ ม ี ต ้ น ก ํ า เน ิ ด 
a a ฮ่ ม เว ๑ a ร ื ่ อ !, ม PM |! ! 
จ า ก แน ว ค ิ ด ขอ ง ว ิ ศว ก ร ท ี ่ CERN ต ้ อ ง ก า ร พ ั ฒ น า ว ิ ธี ก า ร ท ี ่ ช่ ว ย ให ้ ก า ร ต ิ ด ต ่ อ ส ื ่ อ ส า ร ร ะ ห ว ่ า ง 
๊ ก FM น PN 
น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ท ี ่ อ ย ู ่ ส ถา น ท ี ่ ต ่ า ง ๆ ท ั ว โล ก ส ะ ด ว ก แล ะ ร ว ด เร ็ ว ม า ก ย ิ ง ขึ ้ น จ ึ ง ได ้ เส น อ ร ะ บ บ ก า ร 
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ส ่ ง ร ั บ ข้ อ ม ู ล แล ะ ก า ร ส ื อ ส า ร แบ บ ให ม ่ ผ่ า น เค ร ื อ ข่ า ย อ ิ น เท อ ร ์ เน ็ ต ใน ร ู ป แบ บ ก า ร เข ื อ ม โย ง ก ั น 
ท า ง เว ็ บ ไซ ต ์ เร ี ย ก ว ่ า เว ิ ล ด ์ ไว ด ์ เว ็ บ แล ะ ต ่ อ ม า แน ว ค ิ ด ด ั ง ก ล ่ า ว ได ้ ร ั บ ก า ร พ ั ฒ น า จ น ก ร ะ ท ั ้ ง 
๑ , ๑ , - | wv 
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ด ้ ว ย โท ร ศั พ ท ์ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ค น ท ั ว โล ก ท ุ ก ว ั น น ี ่ 
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๑ จ อ ส ั ม ผ ั ส แบ บ ใช ้ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ (capacitive 
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touch screen) เป ็ น เท ค โน โล ย ี ค ว บ ค ุ ม ท ี ่ ม ี 
9 ๐ ค = a ซ่ 

ต ้ น ก ํ า เน ิ ด จ า ก แน ว ค ิ ด ขอ ง ว ิ ศว ก ร ท ี ่ CERN 

ต ้ อ ง ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง แผ ง ค ว บ ค ุ ม 
8, ซ่ ! = 

ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง อ น ุ ภา ค ท ี ป ร ะ ก อ บ 

ง " + de ' 

ด ้ ว ย ป ุ ่ ม ขน า ด ให ญ่ จ ํ า น ว น ม า ก ท ี ่ ท ํ า ให ้ ไม ่ 

ส ะ ด ว ก ต ่ อ ก า ร ใช ้ ง า น จ ึ ง ได ้ เส น อ ให ้ พ ั ฒ น า 

เท ค โน โล ย ี ก า ร ค ว บ ค ุ ม บ น ห น ้ า จ อ ท ี ่ ใช ้ แผ ง 
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ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ต ิ ด ต ั ้ ง ไว ้ ข้ า ง ใต ้ จ อ แล ะ เม ื อ ใช ้ 
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น ิ ว ส ั ม ผ ั ส ท ิ ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ บ น ห น ้ า จ อ จ ะ ท ํ า ให ้ 
CN ซ่ ส ่ 

ค ว า ม จ ุ ขอ ง ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ เป ล ี ่ ย น ไป ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ 


เซ ล ต 
ใช ้ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ู ป 20.60 จ อ ส ั ม ผ ั ส ขอ ง โท ร ศั พ ท ์ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 
เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง อ น ุ ภา ค ได ้ 


เก ve 7, ส oe 
ท ุ ก ว ั น น ี จ อ ส ั ม ผ ั ส แบ บ ใช ้ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ได ้ เป ็ น เท ค โน โล ย ี ท ี ่ อ ย ู ่ บ น โท ร ศั พ ท ์ 
ซ่ ซ่ i vv ข่ > = ๑ 9 ม 
เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ ต ่ า ง ๆ ท ี ใช ้ ก ั น ท ั ่ ว ไป ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 20.5 


. โป ร ต อ น แล ะ น ิ ว ต ร อ น เป ็ น อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น ห ร ื อ ไม ่ จ ง อ ธิ บ า ย 

. ห ล ั ก ฐา น ท ี ่ ย ื น ย ั น ก า ร ค ้ น พ บ ป ฏิ ย า น ุ ภา ค ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ค ื อ อ ะ ไร 

. เพ ร า ะ เห ต ุ ใด น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ จ ึ ง ท ํ า น า ย ว ่ า ม ี น ิ ว ท ร ี โน อ ย ู ่ ใน ธร ร ม ชา ต ิ 

. ใน แบ บ จ ํ า ล อ ง ม า ต ร ฐา น ม ี ก า ร จ ั ด ก ล ุ ่ ม อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น อ อ ก เป ็ น ก ี ่ ก ล ุ ่ ม อ ะ ไร บ ้ า ง 

. ก า ร ย ื ด เห น ี ่ ย ว ก ั น ขอ ง ค ว า ร ์ ก เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ อ น ุ ภา ค ส ื ่ อ แร ง ชน ิ ด ใด แล ะ แร ง พ ื ้ น ฐา น แร ง ใด 

. ใน แบ บ จ ํ า ล อ ง ม า ต ร ฐา น ก า ร ส ล า ย ให ้ บ ี ต า ท ํ า ให ้ ค ว า ร ์ ก ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ย ่ า ง ไร แล ะ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 
ก ั บ อ น ุ ภา ค ส ื ่ อ แร ง ชน ิ ด ใด 

7. จ ง ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ป ร ะ โย ชน ์ ท ี ่ ได ้ จ า ก ค ้ น ค ว ้ า ว ิ จ ั ย ด ้ า น ฟิ ส ิ ก ส ์ อ น ุ ภา ค ม า อ ย ่ า ง น ้ อ ย 2 ต ั ว อ ย ่ า ง 
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20.1 เส ถี ย ร ภา พ ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส 
a a ค ๑ คู สู ร | - a a sa | 
๑ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ธา ต ุ แล ะ ไอ โซ โท ป ห ล า ย ชน ิ ด ม ี เส ถี ย ร ภา พ เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี แร ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ย ึ ด เห น ี ย ว 
น ิ ว ค ล ี อ อ น ให ้ อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น ใน น ิ ว เค ล ี ย ส 
=. PM Ot ม เซ ม =  = 
๑ แร ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ส ่ ง ผล เฉ พ า ะ ใน ร ะ ย ะ ใก ล ้ ม า ก แล ะ ไม ่ ขึ ้ น ก ั บ ป ร ะ จ ุ แล ะ ชน ิ ด ขอ ง น ิ ว ค ล ี อ อ น 
๑ ถ้า ม ี ก า ร ให ้ พ ล ั ง ง า น ก ั บ น ิ ว เค ล ี ย ส ม า ก พ อ จ ะ ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ น ิ ว ค ล ี อ อ น ห ล ุ ด อ อ ก จ า ก น ิ ว เค ล ี ย ส 
ส่ ซ่ เว a a. 4 1, จ FP ซ่ 
ซึ ่ ง พ ล ั ง ง า น ท ี พ อ ด ี ท ํ า ให ้ น ิ ว ค ล ี อ อ น ใน น ิ ว เค ล ี ย ส แย ก จ า ก ก ั น ห ม ด เร ี ย ก ว ่ า พ ล ั ง ง า น ย ื ด เห น ี ย ว 
ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส 
= a a ส ม ! ๑ ู ู ร ซ่ = a 
๑ ใน ธร ร ม ชา ต ิ ม ว ล ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ม ี ค ่ า น ้ อ ย ก ว ่ า ม ว ล ร ว ม ขอ ง น ิ ว ค ล ี อ อ น ท ี ่ อ ย ู ่ ใน น ิ ว เค ล ี ย ส 
- ซ่ ๊ ณั S| ! 
ซึ ่ ง ส ่ ว น ขอ ง ม ว ล ท ี ่ แต ก ต ่ า ง น ี เร ี ย ก ว ่ า ส ่ ว น พ ร ่ อ ง ม ว ล 
ซ ซ่ า ซ๊ 1 =. 1 a ส่ a 
๑ พ ล ั ง ง า น ท ี เท ี ย บ เท ่ า ส ่ ว น พ ร ่ อ ง ม ว ล ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ค ื อ พ ล ั ง ง า น ย ึ ด เห น ี ย ว ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส 
ต า ม ส ม ก า ร 7 = (Am)c? 


a ซ่ - a a ซ่ = vu ce ซ่ ง = a 
๑ น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ ม ี เส ถี ย ร ภา พ ม า ก เป ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ ม ี พ ล ั ง ง า น ย ึ ด เห น ี ย ว ต ่ อ น ิ ว ค ล ี อ อ น ม า ก 
E (ค ต ๓) ๐ 
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จ ซ่ ง 
โด ย พ ล ั ง ง า น ย ึ ด เห น ี ย ว ต ่ อ น ิ ว ค ล ี อ อ น ห า ได ้ จ า ก ส ม ก า ร 


20.2 ก ั ม ม ั น ต ภา พ ร ั ง ส ี 
a เษ ฑ (| ซ เง 
๑ ธา ต ุ แล ะ ไอ โซ โท ป ขอ ง ธา ต ุ บ า ง ชน ิ ด ส า ม า ร ถ แ ผ่ ร ั ง ส ี ได ้ เอ ง อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื อ ง เร ี ย ก ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ น ี ่ 
ว ่ า ก ั ม ม ั น ต ภา พ ร ั ง ส ี 
ย ขอ ข่ เก 5 POY = = ฆ ม ร 
๑ ว ั ง ส ี ท ี ่ ธา ต ุ แล ะ ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ส ่ ว น ให ญ่ แผ ่ อ อ ก ม า ม ี 3 ชน ิ ด ได ้ แก ่ ร ั ง ส ี แอ ล ฟา 
ข @@ ยู ซ่ ง -_ 9, 1, 0 a 
ร ั ง ส ี บ ี ต า แล ะ ร ั ง ส ี แก ม ม า ซึ ่ ง แต ่ ล ะ ชน ิ ด ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ม ว ล อ ํ า น า จ ท ะ ล ุ ผ่ า น ว ั ส ด ุ ห ร ื อ 
ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ท ํ า ให ้ อ า ก า ศ แ ต ก ต ั ว แต ก ต ่ า ง ก ั น 
ส ซ่ 8 97, ร เม ซ = FF ส่ A. - a 
๑ เม ื อ ธา ต ุ ห ร ื อ ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ม ี ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี น ิ ว เค ล ี ย ส จ ะ เป ล ี ่ ย น ไป เป ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส ชน ิ ด 
| [5 vw 6 ร ก ณี 
ให ม ่ ห ร ื อ ม ี ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ต ํ า ก ว ่ า เด ิ ม เร ี ย ก ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ว ่ า ก า ร ส ล า ย 
2 ซ่ 
๑ ก า ร ส ล า ย ให ้ แอ ล ฟา บ ี ต า แล ะ แก ม ม า ส า ม า ร ถ อ ธิ บ า ย ได ้ ด ้ ว ย ส ม ก า ร ก า ร ส ล า ย ท ี ผล ร ว ม ขอ ง 
ง จ /, บ น ชั ก ก ร 
เล ขอ ะ ต อ ม แล ะ ผล ร ว ม ขอ ง เล ขม ว ล ก ่ อ น แล ะ ห ล ั ง ก า ร ส ล า ย ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น ด ั ง น ี ่ 
- ก า ร ส ล า ย ให ้ แอ ล ฟา %X -» 2 4 + ห He 
- ก า ร ส ล า ย ให ้ บ ี ต า ล บ %X -» > + ไอ + บ ี , 
- ก า ร ส ล า ย ให ้ บ ี ต า บ ว ก 236 -» A+ อ +1, 


ว 4 จ 7” A 
- ก า ร ส ล า ย ให ้ แก ม ม า 236 -> 226+7 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


wv เฉ / uv va ร ม i a ซู 
๑ ก ั ม ม ั น ต ภา พ ขอ ง ธา ต ุ แล ะ ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ค ื อ อ ั ต ร า ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี ใน ขณะ ห น ึ ่ ง ห ร ื อ อ ั ต ร า 
ก า ร ส ล า ย ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ใน ขณะ ห น ึ ง ห า ได ้ จ า ก ส ม ก า ร 4 = 14N 
๐ = a NC Yo ฒ ณ ๐ a ร 
๑ จ ํ า น ว น น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ เห ล ื อ จ า ก ก า ร ส ล า ย ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ จ ํ า น ว น น ิ ว เค ล ี ย ส เร ิ ม ต ้ น 


ง 9 ซ่ a = 
ค ่ า ค ง ต ั ว ก า ร ส ล า ย แล ะ เว ล า ท เก ิ ด ก า ร ส ล า ย ต า ม ส ม ก า ร = Noe 5 


! ซ่. เก ล่ /, เซ ่ อ่ ณ ม | ! 
๑ ช่ ว ง เว ล า ท ี ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ส ล า ย จ น ก ร ะ ท ั ง ล ด ล ง เห ล ื อ อ ย ู ่ ค ร ึ ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ป ร ิ ม า ณ เร ิ ม ต ้ น เร ย ก ว า 


da wv < 
ค ร ึ ง ชี ว ิ ต เข ี ย น แท น ด ้ ว ย ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ 7, ห า ได ้ จ า ก ส ม ก า ร 7' = 2 


20.3 ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ แล ะ พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ 
== ๑ 2๑. = - ‘ca da - - ซ่ ๕ ส 
๑ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ค ื อ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี น ิ ว เค ล ี ย ส ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ภา ย ใน เม ื อ 
ได ้ ร ั บ ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น โด ย ใน ท ุ ก ส ม ก า ร ท ี ่ ใช ้ อ ธิ บ า ย ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ผล ร ว ม ขอ ง เล ขอ ะ ต อ ม แล ะ 
เล ขม ว ล ก ่ อ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ห ล ั ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 
7 ๑ ๑ ๑ = a <a a a a ซ่ เว 1 
๑ ฟิ ช ช ั น ค ื อ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ท ี น ิ ว เค ล ี ย ส ม ว ล ม า ก แย ก อ อ ก เป ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ ม ี ม ว ล น ้ อ ย ก ว ่ า 
uv ๑ ร ๑ ร มู ๑ a sida a เว เ ” = a da "2 
๑ ฟิ ว ชั น ค ื อ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ท ี ่ น ิ ว เค ล ี ย ส ม ว ล น ้ อ ย ร ว ม ก ั น เป ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ ม ี ม ว ล ม า ก ขึ ้ น 
ซ่ ' 7 7 ซ ง 7 = ซุ ู ๕4.= 
๑ พ ล ั ง ง า น ท ี ป ล ด ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า จ า ก ฟิ ช ช ั น แล ะ ฟิ ว ชั น เร ี ย ก ว ่ า พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ซึ ่ ง ม ี 
ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ม ว ล ท ี ่ ล ด ล ง ห ล ั ง ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ต า ม ส ม ก า ร 7 = (/ เ 7 ๐ 
1 a 7 = ' NS | 
๑ พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ จ า ก ฟิ ช ช ั น ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุ ม ให ้ เก ิ ด อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง แล ะ ป ล อ ด ภั ย ได ้ ด ้ ว ย 
cia ป ซ่ a <a PN | wv ๑ uv =. a a 
อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า เค ร ื ่ อ ง ป ฏิ ก ร ณ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ซึ ่ ง ช่ ว ย ให ้ ส า ม า ร ถ น ํ า พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ไป ผล ิ ต 
ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ใน ด ้ า น ต ่ า ง ๆ ได ้ 
๑ , = a ม cw ะ ม ม ๑ ม ร ่ ม 
๑ ก า ร น ํ า พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ จ า ก ฟิ ว ชั น ม า ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ย ั ง อ ย ู ่ ใน ขั น ต อ น ก า ร ค ้ น ค ว ้ า ว ิ จ ั ย ซึ ่ ง ถ้า 
ป ร ะ ส บ ค ว า ม ส ํ า เร ็ จ ค า ด ว ่ า จ ะ ส า ม า ร ล ช่ ว ย แก ้ ป ั ญ ห า ก า ร ขา ด แค ล น พ ล ั ง ง า น แล ะ ป ั ญ ห า 
ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม ได ้ 


20.4 ป ร ะ โย ชน ์ แล ะ ก า ร ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย จ า ก ร ั ง ส ี 
๑ ว ั ง ส ี ท ี ่ ได ้ จ า ก ธา ต ุ แล ะ ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ส า ม า ร ถ น ํ า ไป ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ได ้ ห ล า ก ห ล า ย ด ้ า น เช ่ น 
ใช ้ ร ั ง ส ี แก ม ม า ใน ก า ร ร ั ก ษา โร ค ม ะ เร ็ ง ท า ง ด ้ า น ก า ร แพ ท ย ์ ใช ้ ร ั ง ส ี บ ี ต า ใน ก า ร ห า อ า ย ุ ขอ ง ห ิ น 
ท า ง ด ้ า น ธร ณี ว ิ ท ย า ใช ้ ร ั ง ส ี น ิ ว ต ร อ น ใน ก า ร เพ ิ ่ ม ม ู ล ค ่ า ให ้ อ ั ญ ม ณี ท า ง ด ้ า น อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ห ร ื อ 
ใช ้ ร ั ง ส ี แอ ล ฟา ใน ก า ร ป ้ อ ง ก ั น อ ั ค ค ี ภั ย ท า ง ด ้ า น ค ว า ม ป ล อ ด ภั ย 
๑ ว ่ า ง ก า ย เร า ได ้ ร ั บ ร ั ง ส ี จ า ก ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม ต ล อ ด เว ล า แต ่ ม ี ป ร ิ ม า ณ น ้ อ ย จ ึ ง ไม ่ เป ็ น อ ั น ต ร า ย 
a ๑. ใช. vu ม ย a ม ร 
๑ บ า ง ก ิ จ ก ร ร ม อ า จ ท ํ า ให ้ ร ่ า ง ก า ย ได ้ ร ั บ อ ั น ต ร า ย จ า ก ร ั ง ส ี ได ้ เม ื อ ร ู ้ ว ่ า อ ย ู ่ ใก ล ้ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ร ั ง ส ี 
ม ฝุ ม | ม | ม 9 ส ม 
ให ้ พ ย า ย า ม อ อ ก ห ่ า ง ให ้ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด แล ะ ใช ้ เว ล า อ ย ู ่ ใก ล ้ ให ้ ส ั น ท ี ส ุ ด แต ่ ถ้า จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง อ ย ู ่ ใก ล ้ 
ค รา จะ. ง a เค กลา ย. รี่. 9 ๓ ๑ ป ๑๕, wa ย 
แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ร ั ง ส ี ให ้ ส ว ม ใส ่ ชุ ด ห ร ื อ อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี ่ ท ํ า จ า ก ว ั ส ด ุ ท ี ่ ส า ม า ร ถก ํ า บ ั ง ร ั ง ส ี ได ้ ด ี เช ่ น ต ะ ก ั ว 
ย ww ม =. 9 ๐ ๑ wa ! ส่ ะ , [ ON 
๑ ถ้า ร ่ า ง ก า ย ได ้ ร ั บ ร ั ง ส ี ใน ป ร ิ ม า ณ ม า ก เก ิ น ไป อ า จ ท ํ า ให ้ ม ี อ า ก า ร ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ส ั ง เก ต ได ้ เช ่ น อ า ก า ร 
a ง v ป ข่ 
ค ล ิ น เห ี ย น อ ่ อ น เพ ล ี ย อ า เจ ี ย น ท ้ อ ง เส ี ย ผม ร ่ ว ง เบ ื อ อ า ห า ร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


20.5 ฟิ ส ิ ก ส ์ อ น ุ ภา ค 


ก ซ่ ส ซ่. ๑. ซ่ ! 
ก า ร ค ้ น พ บ อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น แล ะ อ น ุ ภา ค ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ อ า ศั ย เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ท ี ส ํ า ค ั ญ ค ื อ เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง อ น ุ ภา ค 
ส่ ย อ a ซ่ ๓ 
แล ะ เค ร ื ่ อ ง ต ร ว จ ว ั ด อ น ุ ภา ค เช ่ น ก า ร ค ้ น พ บ โพ ซิ ต ร อ น อ า ศั ย เค ร ื ่ อ ง ต ร ว จ ว ั ด อ น ุ ภา ค แบ บ 
ด ลา มื 5 ้ . TH | a ! 
ห ้ อ ง ห ม อ ก ก า ร ค ้ น พ บ น ิ ว ท ร ิ โน อ า ศั ย ถัง น ํ า ขน า ด ให ญ่ ห ร ื อ ก า ร ค ้ น พ บ ค ว า ร ์ ก อ า ศั ย เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง 
อ น ุ ภา ค เร ่ ง ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี พ ล ั ง ง า น ส ู ง ไป ชน ก ั บ โป ร ต อ น แล ะ น ิ ว ต ร อ น 
= ที ่ ไ ม ร้ ๑ 2 ร่ " ม a 
อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น ค ื อ อ น ุ ภา ค ท ี ไม ่ ได ้ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก อ น ุ ภา ค ชน ิ ด อ ื น แล ะ ไม ่ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ห ร ื อ 
อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ภา ย ใน เช ่ น ค ว า ร ์ ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ิ ว อ อ น ก ล ู อ อ น โฟ ต อ น 
a ซ่ ' ' d 
โป ร ต อ น แล ะ น ิ ว ต ร อ น ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ท ี ม ี ขน า ด เล ็ ก ก ว ่ า เร ี ย ก ว ่ า ค ว า ร ์ ก ซึ ่ ง 
- = เว ม 
ย ื ด เห น ี ย ว ก ั น ไว ้ ด ้ ว ย แร ง เข ้ ม 
= ก te Co ล 
ค ว า ร ์ ก เป ็ น อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น ม ี 6 ชน ิ ด ได ้ แก ่ ค ว า ร ์ ก อ ั พ ค ว า ร ์ ก ชา ร ์ ม ค ว า ร ์ ก ท อ ป ค ว า ร ์ ก ด า ว น ์ 
ล ว ๑ 1 
ค ว า ร ์ ก ส เต ร น จ ์ แล ะ ค ว า ร ์ ก บ อ ท ท อ ม โด ย บ า ง ชน ิ ด ม ี ป ร ะ จ ุ 2 8 บ า ง ชน ิ ด ม ี ป ร ะ จ ุ Te 


ส | ช่ ม ๕ ๕ ) จ 

ก ล ู อ อ น เป ็ น อ น ุ ภา ค ส ื อ แร ง ขอ ง แร ง เข ้ ม ซึ ่ ง เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า ส ่ ว น อ น ุ ภา ค ส ื อ แร ง ขอ ง แร ง 
อ ่ อ น ได ้ แก ่ ด ั บ เบ ิ ล ย ู โบ ซอ น แล ะ ซี โบ ซอ น ซึ ง ด ั บ เบ ิ ล ย ู โบ ซอ น ม ี ท ั ้ ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า บ ว ก แล ะ ป ร ะ จ ุ 
ไฟ ฟ้า ล บ ส ่ ว น ซี โบ ซอ น เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า 
แบ บ จ ํ า ล อ ง ม า ต ร ฐา น ค ื อ ท ฤ ษ ฎี ท ี ่ ใช ้ อ ธิ บ า ย พ ฤต ิ ก ร ร ม แล ะ อ ั น ต ร ก ิ ร ิ ย า ร ะ ห ว ่ า ง อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น 
ซึ ่ ง ได ้ แบ ่ ง ก ล ุ ่ ม อ น ุ ภา ค อ อ ก เป ็ น 3 ก ล ุ ่ ม ได ้ แก ่ อ น ุ ภา ค ส ส า ร อ น ุ ภา ค ส ื ่ อ แร ง แล ะ อ น ุ ภา ค ฮิ ก ส ์ 
โบ ซอ น 
ก า ร ค ้ น ค ว ้ า ว ิ จ ั ย ด ้ า น ฟิ ส ิ ก ส ์ อ น ุ ภา ค ได ้ น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ห ล า ย ด ้ า น เช ่ น 
ใน ด ้ า น ก า ร แพ ท ย ์ ได ้ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ว ิ ธี ก า ร ต ร ว จ ว ิ น ิ จ ฉั ย แล ะ ร ั ก ษา โร ค ม ะ เร ็ ง ให ้ ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ 
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อ ย ่ า ง ไร ร ะ บ ุ ม า 2 ข้ อ 
24. จ ง บ อ ก แน ว ท า ง ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย จ า ก ร ั ง ส ี ม า อ ย ่ า ง น ้ อ ย 3 แน ว ท า ง 
25. ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ เต ื อ น ภั ย จ า ก ร ั ง ส ี ท ั ้ ง ส อ ง ด ั ง ร ู ป ม ี ค ว า ม ห ม า ย แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ค ํ า ถา ม ข้ อ 25 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ม =, = ๑ , ซ่ มะ, ฆ ม่ 1 vw a 
26. ให ้ อ ธิ บ า ย ถึ ง ค ว า ม จ ํ า เป ็ น ท ี ่ ต ้ อ ง ใช ้ เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง อ น ุ ภา ค ใน ก า ร ศึ ก ษา อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น โด ย ใช ้ แน ว ค ิ ด 
a จ 
ท ว ิ ภา ว ะ ขอ ง ค ล ื น แล ะ อ น ุ ภา ค ขอ ง เด อ บ ร อ ย ล ์ 
ง จ 
27. อ น ุ ภา ค ใด ต ่ อ ไป น ี ่ เป ็ น อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น 
ม ู ล ฐ 
ก . บ ี ต า ล บ ข . ด ิ ว เท อ ร อ น ค . โป ร ต อ น ง . เ ล ป ต อ น จ . ม ี ซอ น ฉ . ด ั บ เบ ิ ล ย ู โบ ซอ น 
ก ล a 
28. แร ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ เป ็ น แร ง พ ื ่ น ฐา น ห ร ื อ ไม ่ จ ง อ ธิ บ า ย 
29. ใน แบ บ จ ํ า ล อ ง ม า ต ร ฐา น อ ั น ต ร ก ิ ร ิ ย า ร ะ ห ว ่ า ง อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น เก ิ ด ขึ น ได ้ อ ย ่ า ง ไร 
7 ๑ ๑ ' จ ั ข่ 9 สี ่ a 
30. อ ั น ต ร ก ิ ร ิ ย า ต ่ อ ไป น ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ อ น ุ ภา ค ส ื ่ อ แร ง ชน ิ ด ใด 
= เว 
ก . ก า ร ย ึ ด เห น ี ย ว ก ั น ขอ ง ค ว า ร ์ ก ใน ไพ อ อ น 
a 4 ซ่ a vv 
ข . ก า ร ท ิ ค ว า ร ์ ก เป ล ี ่ ย น ชน ิ ด ใน ก า ร ส ล า ย ให ้ บ ี ต า ล บ 
ค . ก า ร ผล ั ก ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง อ น ุ ภา ค แอ ล ฟา ก ั บ น ิ ว เค ล ี ย ส 
dn, เว ต ง a 
ง . ก า ร ย ึ ด เห น ี ย ว ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง น ิ ว ค ล ี อ อ น ใน น ิ ว เค ล ี ย ส 
31. ก า ร ร ั ก ษา ม ะ เร ็ ง ด ้ ว ย ว ิ ธี ก า ร บ ํ า บ ั ด ด ้ ว ย โป ร ต อ น ม ี ข้ อ ด ี อ ย ่ า ง ไร ให ้ ร ะ บ ุ ม า 2 ข้ อ 
32. ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ป ร ะ โย ชน ์ ท ี ได ้ จ า ก ก า ร ค ้ น ค ว ้ า ว ิ จ ั ย ด ้ า น ฟิ ส ิ ก ส ์ อ น ุ ภา ค ใน ด ้ า น อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม แล ะ 
ด ้ า น ค ว า ม ป ล อ ด ภั ย ม า อ ย ่ า ง น ้ อ ย ด ้ า น ล ะ 1 ต ั ว อ ย ่ า ง 


@ | ป ั ญ ห า 


ก ํ า ห น ด ให ้ 
- ม ว ล 1 น เท ่ า ก ั บ 1.66 x 107 ก ิ โล ก ร ั ม 
- ม ว ล 1 น เท ี ย บ เท ่ า ก ั บ พ ล ั ง ง า น 931.5 เม ก ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ 
- พ ล ั ง ง า น 1 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ เท ่ า ก ั บ 1.6 % 109 จ ู ล 
- ม ว ล อ ะ ต อ ม ขอ ง ไฮ โด ร เจ น เท ่ า ก ั บ 1.007825 น 
- ม ว ล ขอ ง โป ร ต อ น เท ่ า ก ั บ 1.007276 น 
- ม ว ล ขอ ง น ิ ว ต ร อ น เท ่ า ก ั บ 1.008665 น 
- ม ว ล ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เท ่ า ก ั บ 0.000549 น 
- ก ํ า ห น ด 1 ป ี เท ่ า ก ั บ 3.15 % 107 ว ิ น า ท ี 
- ค ่ า ค ง ต ั ว อ า โว ก า โด ร 7 , ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 6.023 % 10% อ ะ ต อ ม ต ่ อ โม ล 
- ก ั ม ม ั น ต ภา พ 1 ค ู ร ี เท ่ า ก ั บ 3.7 % 1019 เบ ็ ก เค อ เร ล 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


1. จ ง ค ํ า น ว ณ ส ่ ว น พ ร ่ อ ง ม ว ล พ ล ั ง ง า น ย ึ ด เห น ี ่ ย ว แล ะ พ ล ั ง ง า น ย ื ด เห น ี ่ ย ว ต ่ อ น ิ ว ค ล ื อ อ น ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส 
ขอ ง ธา ต ุ แล ะ ไอ โซ โท ป ต ่ อ ไป น ี ้ 
ก . ล ิ เท ี ย ม -7 ( 114 ) ม ว ล อ ะ ต อ ม เท ่ า ก ั บ 7.016005 น 
ข . โพ แท ส เซ ี ย ม -39 ( [6 ) ม ว ล อ ะ ต อ ม เท ่ า ก ั บ 38.963710 น 
ค . แค ด เม ี ย ม -114 (' แ 4) ม ว ล อ ะ ต อ ม เท ่ า ก ั บ 113.903361 น 
2. น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง น ิ ก เก ิ ล -60 ( “6] ง 1 ) ม ี พ ล ั ง ง า น ย ื ด เห น ี ่ ย ว 526.80 เม ก ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ 
จ ง ห า ม ว ล อ ะ ต อ ม ขอ ง น ิ ก เก ิ ล -60 
3. พ ล ั ง ง า น ย ื ด เห น ี ่ ย ว ต ่ อ น ิ ว ค ล ี อ อ น ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง แม ก น ี เซ ี ย ม -24 ( % พ ฐ ) เท ่ า ก ั บ 8.26 
เม ก ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ ต ่ อ น ิ ว ค ล ี อ อ น จ ง ห า ส ่ ว น พ ร ่ อ ง ม ว ล น ิ ว เค ล ี ย ส แม ก น ี เซ ี ย ม -24 
4. ส ม ก า ร ต ่ อ ไป น ี ้ แส ด ง ก า ร ส ล า ย ขอ ง ต ะ ก ั ่ ว -210 


210 A 0 
ถก 0 - 5 6 


ก . ล แล ะ 7 ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
ข . X เป ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ธา ต ุ ใด 
5. ใน ก า ร ส ล า ย ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม -238 (?* ป ) ได ้ น ิ ว เค ล ี ย ส ส ุ ด ท ้ า ย ท ี ่ เส ถี ย ร ค ื อ น ิ ว เค ล ี ย ส 
ขอ ง ต ะ ก ั ่ ว ซึ ่ ง ก า ร ส ล า ย ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ย ู เร เน ี ย ม -238 น ี ้ จ ะ ได ้ อ น ุ ภา ค แอ ล ฟา 8 อ น ุ ภา ค 
แล ะ อ น ุ ภา ค บ ี ต า 6 อ น ุ ภา ค จ ง ห า เล ขอ ะ ต อ ม แล ะ เล ขม ว ล ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ต ะ ก ั ่ ว ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ส ล า ย 
ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ย ู เร เน ี ย ม -238 
6. ใน อ น ุ ก ร ม ก า ร ส ล า ย ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม -238 ( 33* ป ) ม ี ท ั ้ ง ก า ร ส ล า ย ให ้ แอ ล ฟา บ ี ต า แล ะ แก ม ม า จ น ได ้ 
ธา ต ุ ส ุ ด ท ้ า ย เป ็ น ต ะ ก ั ่ ว -206 ( %% 8 ) ถ้า ใน อ น ุ ก ร ม ก า ร ส ล า ย พ บ ว ่ า ม ี ก า ร ป ล ่ อ ย อ น ุ ภา ค แอ ล ฟา 
อ อ ก ม า 8 อ น ุ ภา ค ก า ร ส ล า ย น ี ้ จ ะ ม ี ก า ร ป ล ่ อ ย อ น ุ ภา ค บ ี ต า อ อ ก ม า ก ี ่ อ น ุ ภา ค 
7. ส ม ก า ร ก า ร ส ล า ย ต ่ อ ไป น ี ้ เป ็ น บ า ง ส ่ ว น ขอ ง อ น ุ ก ร ม ก า ร ส ล า ย ขอ ง ท อ เร ี ย ม -232 


๕ ๕ a 


232 Al B A2 B A3 A4 AS 
ป > 21188 > pAC > 25% ¥ น > 2Rn $i 
จ ง ห า ค ่ า A1 ถึ ง A5 แล ะ Z1 ถึ ง 75 พ ร ้ อ ม ท ั ง ร ะ บ ุ ว ่ า X แล ะ Y เป ็ น น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ธา ต ุ ใด 
8. ใน ก า ร ท ด ล อ ง อ ุ ป ม า อ ุ ป ม ั ย ก า ร ท อ ด ล ู ก บ า ศก ์ ก ั บ ก า ร ส ล า ย ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ถ้า ล ู ก บ า ศก ์ 
= เพศ ซี ฟา ง ม ม 
ม ี 20 ห น ้ า แล ะ ม ี ห น ้ า ท ี แต ้ ม ส ี ไว ้ 3 ห น ้ า 
a < ม ซ่ ม ม 
ก . จ ง ห า โอ ก า ส ท ี ่ ล ู ก บ า ศก ์ จ ะ ห ง า ย ห น ้ า ท ี แต ้ ม ส ี ไว ้ 
ม ๆ <a uw So มู ุ ม cd ม ม 
ข . ถ้า ใช ้ ล ู ก บ า ศก ์ เด ี ย ว ก ั น น ี ่ จ ํ า น ว น 200 ล ู ก ม า ท ด ล อ ง แล ้ ว ค ั ด ล ู ก บ า ศก ์ ท ี ่ ห ง า ย ห น ้ า แต ้ ม 


อ, ะ ส ่ อ 
ส ี อ อ ก จ ง ห า จ ํ า น ว น ค ร ั ้ ง ขอ ง ก า ร ท อ ด ท ี ่ ท ํ า ให ้ ล ู ก บ า ศก ์ เห ล ื อ ป ร ะ ม า ณ 50 ล ู ก 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ซ่. ส 2 เก CE ด SY ม 
9. ใน ก า ร ท ด ล อ ง ห า ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต ขอ ง ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี โด ย ใช ้ เค ร ื ่ อ ง น ั บ ไก เก อ ร ์ ว ั ด ก ั ม ม ั น ต ภา พ ได ้ ผล 
ก า ร ท ด ล อ ง ด ั ง ข้ อ ม ู ล ใน ต า ร า ง 


2 ชื ่ อ ๕ & 
เว ล า ว ั ด จ า ก เร ิ ม ต ้ น (น า ท ) 


อ ่ ะ พะ เร ล ส 
ม ม ั น ต ภา พ ท ี ่ ว ั ด ได ้ (ต ่ อ ว น า ท ) 


da ve มู ร ชั ต เ อ จ " ซ่ เ ” 
ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต ขอ ง ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี น ี ้ ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ เ ท ่ า ใด แล ะ เม ื ่ อ เว ล า ผ่ า น ไป 20 น า ท ี จ ะ ต ร ว จ ว ั ด 
ก ั ม ม ั น ต ภา พ ได ้ ป ร ะ ม า ณ เ ท ่ า ใด 
๑ ๕ = ส ฉ่ = ม v ส ๒ ม ๐ 
10. น ํ า ล ู ก บ า ศก ์ ชน ิ ด ท ี ่ ม ี ห น ้ า 10 ห น ้ า โด ย ม ี ห น ้ า แต ้ ม ส ี 2 ห น ้ า จ ํ า น ว น 60 ล ู ก ม า ท อ ด แล ้ ว ค ั ด ล ู ก 
a ม ชร < PO 1 
ท ิ ห ง า ย ห น ้ า แต ้ ม ส ี อ อ ก จ ะ ต ้ อ ง ท อ ด ล ู ก บ า ศก ์ ป ร ะ ม า ณ ก ิ ค ร ั ้ ง จ ึ ง เห ล ื อ ล ู ก บ า ศก ์ ป ร ะ ม า ณ -. 
๑ ช่ อะ. 4 
ขอ ง จ ํ า น ว น ล ู ก บ า ศก ์ เร ิ ม ต ้ น 
u ซ่ ซ่ = vw ๑ ู ร 
11. ก า ร ฉา ย ร ั ง ส ี เพ ื ่ อ ร ั ก ษา โร ค ม ะ เร ็ ง ต ้ อ ง ใช ้ โค บ อ ล ต ์ -60 ( 1 ๐ ) ท ี ่ ม ี ก ั ม ม ั น ต ภา พ 0.1 ม ิ ล ล ิ ค ุ ร ี 
จ ง ห า ม ว ล ขอ ง โค บ อ ล ต ์ -60 ก ํ า ห น ด ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต ขอ ง โค บ อ ล ต ์ -60 เท ่ า ก ั บ 5.26 ป ี 
12. เร ด อ น -222 ( ล ท ) ม ี ค ร ึ ง ชี ว ิ ต 3.82 ว ั น ถ้า เร ิ ม ต ้ น ม ี เร ด อ น -222 ป ร ิ ม า ณ 1 ม ิ ล ล ิ ก ร ั ม 
ก ั ม ม ั น ต ภา พ ขอ ง เร ด อ น ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
So 0 Es ล คุ 31 != = = 
13. ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ป ร ิ ม า ณ ห น ึ ง เม ื อ ท ิ ง ไว ้ 6 ชั ว โม ง พ บ ว ่ า ส ล า ย ไป 5 เท ่ า ขอ ง ป ร ิ ม า ณ เ ด ิ ม 
จ ง ห า ค ร ึ ง ชี ว ิ ต ขอ ง ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี น ี ่ 
14. ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี % ม ี จ ํ า น ว น อ ะ ต อ ม 8 % 1013 อ ะ ต อ ม แล ะ ม ี ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต 10 ป ี ส ล า ย ไป เป ็ น ธา ต ุ 
ซ่ ร ่ ๐ ม 
Y ท ี เส ถี ย ร ห ล ั ง จ า ก เร ิ ม ส ล า ย ไป แล ้ ว 30 ป ี ธา ต ุ X และ Y จ ะ ม ี จ ํ า น ว น อ ะ ต อ ม เป ็ น เท ่ า ใด 
เก ก เ จื่ i จ , ล 
15. ซี น อ น -135 (5X ๑ ) เป ็ น ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ซึ ่ ง ม ี ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต 9 ชั ว โม ง เม ื ่ อ เว ล า ผ่ า น ไป 10 ชั ว โม ง 
จ ะ เห ล ื อ จ ํ า น ว น น ิ ว เค ล ี ย ส ซี น อ น -135 เท ่ า ใด ขอ ง จ ํ า น ว น เร ิ ม ต ้ น ก ํ า ห น ด ๕ 77 เท ่ า ก ั บ 0.463 
Se ม ล ส ่ ุ = ส ุ == เณ ๑ ม ๐ = a ส 
16. ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ชน ิ ด ห น ึ ง ม ี ค ร ึ ง ชี ว ิ ต 10 ชั ว โม ง เร ิ ม ต ้ น ม ี จ ํ า น ว น น ิ ว เค ล ี ย ส ม แล ะ เม ื อ เว ล า 
,, a a เก va ขี เม เก a. ซ 
ผ่ า น ไป น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี น ี ่ จะ ส ล า ย ให ้ น ิ ว เค ล ี ย ส ให ม ่ ถ้า ม เป ็ น จ ํ า น ว น น ิ ว เค ล ี ย ส 
ซ่ 
ท ี ่ เห ล ื อ 
co เ ฝา 
ก . จ ง ห า อ ั ต ร า ส ่ ว น ๆ - เม ื ่ อ เว ล า ผ่ า น ไป 0, 10, 20, 30 แล ะ 40 ชั ว โม ง 
0 


ฆ : ซะ 5 | จ ล ย 
ข . จ ง เข ี ย น ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ญี ท ั บ เม ื ่ อ เว ล า ผ่ า น ไป น า น 40 ชั ่ ว โม ง 
0 


ย อ จ ย N 
ค . จ า ก ก ร า ฟ ท ี ่ ได ้ ใน ข้ อ ก . จ ง ป ร ะ ม า ณ เ ว ล า ท ี ่ ท ํ า ใ ญ่ 0.40 


0 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


17. โ พ แท ส เซ ี ย ม -44 (1 ) ม ี ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต 20 น า ท ี ส ล า ย ให ้ แค ล เซ ี ย ม -44 (4 ล ) ซึ ่ ง เป ็ น ไอ โซ โท ป 

เส ถี ย ร ถ้า ม ี โพ แท ส เซ ี ย ม -44 ป ร ิ ม า ณ 10 ม ิ ล ล ิ ก ร ั ม จ ง ห า ว ่ า 
ก . ม ี โพ แท ส เซ ี ย ม -44 ก ี ่ น ิ ว เค ล ี ย ส 

. เร ิ ่ ม ต ้ น โพ แท ส เซ ี ย ม -44 ม ี ก ั ม ม ั น ต ภา พ เท ่ า ใด 

. เม ื ่ อ เว ล า ผ่ า น ไป 1 ชั ่ ว โม ง โพ แท ส เซ ี ย ม -44 ม ี ก ั ม ม ั น ต ภา พ เท ่ า ใด 

. เม ื ่ อ เว ล า ผ่ า น ไป 1 ชั ่ ว โม ง อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง อ ะ ต อ ม โพ แท ส เซ ี ย ม -44 ต ่ อ อ ะ ต อ ม 

แค ล เซ ี ย ม -44 เป ็ น เท ่ า ใด 

18. ไอ โอ ด ี น -125 ( ร ู 1) เป ็ น ไอ โซ โท ป ท ี ่ ใช ้ ม า ก ใน ท า ง ก า ร แพ ท ย ์ ม ี ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต 60 ว ั น แล ะ ถ้า เร ิ ่ ม ต ้ น 
ไอ โอ ด ี น -125 ม ี ก ั ม ม ั น ต ภา พ 4 เม ก ะ เบ ็ ก เค อ เร ล จ ะ ต ้ อ ง ใช ้ เว ล า น า น เท ่ า ใด เพ ื ่ อ ให ้ ไอ โอ ด ี น -125 
ส ล า ย ไป ร ้ อ ย ล ะ 75 ขอ ง ป ร ิ ม า ณ เร ิ ่ ม ต ้ น 

19. ย ู เร เน ี ย ม -238 ( %* ป ) ม ว ล 1 ก ิ โล ก ร ั ม แผ ่ ร ั ง ส ี แอ ล ฟา โด ย ม ี ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต 4.5 % 10? ป ี 
จ ง ห า ก ั ม ม ั น ต ภา พ ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม -238 นี ้ 

20. ท อ เร ี ย ม -230 ( * โ ก ) ม ี ม ว ล 0.1 ม ิ ล ล ิ ก ร ั ม แล ะ ก ั ม ม ั น ต ภา พ 7.20 % 10* เบ ็ ก เค อ เร ล 
ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต ขอ ง ท อ เร ี ย ม -230 ม ี ค ่ า ก ี ่ ป ี 

21. ถ้า แค ล เซ ี ย ม -45 ( 5 ล ) แผ ่ ร ั ง ส ี บ ี ต า แล ้ ว ก ล า ย เป ็ น ส แก น เด ี ย ม -45 ( 415 ๐ ) โด ย เร ิ ่ ม ต ้ น 
แค ล เซ ี ย ม -45 ม ี ก ั ม ม ั น ต ภา พ 20 ม ิ ล ล ิ ค ู ร ี เม ื ่ อ เว ล า ผ่ า น ไป 100 ว ั น จ ะ ม ี ก ั ม ม ั น ต ภา พ เห ล ื อ 13.14 
ม ิ ล ล ิ ค ู ร ี จ ง ห า ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต ขอ ง แค ล เซ ี ย ม -45 ก ํ า ห น ด ไก (0.657) เท ่ า ก ั บ -0.42 

22. ท อ ง ค ํ า -198 (1% น) ม ี ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต 2.7 ว ั น แล ะ ม ี ก ั ม ม ั น ต ภา พ เร ิ ่ ม ต ้ น 50 ไม โค ร ค ู ร ี จ ง ห า จ ํ า น ว น 
น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ท อ ง ค ํ า -198 ท ี ่ ส ล า ย ไป ใน ช่ ว ง เว ล า 10 - 15 ชั ่ ว โม ง 
ก ํ า ห น ด ๕ 1069 เท ่ า ก ั บ 0.8986 แล ะ @-%!035 เท ่ า ก ั บ 0.8518 

23. เร เด ี ย ม -224 (?% ล ล ) ม ี ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต 3.5 ว ั น แล ะ ม ี อ ั ต ร า ก า ร ส ล า ย 2.4 % 10? เบ ็ ก เค อ เร ล 
เม ื ่ อ เว ล า ผ่ า น ไป 21 ว ั น เร เด ี ย ม -224 ม ี ก ั ม ม ั น ต ภา พ เท ่ า ใด ใน ห น ่ ว ย ไม โค ร ค ู ร ี 

24. ค า ร ์ บ อ น -14 (46') ม ี ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต 5730 ป ี ถ้า เร ิ ่ ม ต ้ น ม ี ค า ร ์ บ อ น -14 จ ํ า น ว น 2 ไม โค ร ก ร ั ม 
ขณะ น ั ้ น ก ั ม ม ั น ต ภา พ ขอ ง ค า ร ์ บ อ น -14 ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 

25. ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ม ี ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต 80 ป ี จ ะ ใช ้ เว ล า น า น เท ่ า ใด ก ั ม ม ั น ต ภา พ จ ึ ง ล ด ล ง 


ว 


๒ 32 a ๑ 


เห ล ื อ ร ้ อ ย ล ะ 25 จ า ก ป ร ิ ม า ณ เ ร ิ ่ ม ต ้ น 

26. จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ He+ 113@ > “C+X จ ง ห า ว ่ า X ค ื อ อ ะ ไร 

27. จ า ก ส ม ก า ร ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ 88 + | ท -» 3 + ! ผ ซึ ่ ง เป ็ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี ่ ให ้ พ ล ั ง ง า น 
0.533 เม ก ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ ถ้า ม ว ล อ ะ ต อ ม ขอ ง 18 5 ม ี ค ่ า 32.97146 น ม ว ล อ ะ ต อ ม ขอ ง 3P 
ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


28. ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ร ะ เบ ิ ด น ิ ว เค ล ี ย ร ์ โด ย ใช ้ ย ู เร เน ี ย ม -235 ท ํ า ให ้ เก ิ ด ฟิ ช ช ั น ได ้ พ ล ั ง ง า น ท ั ้ ง ส ิ น 
12 ย, ว ภั = d ฮี 
9.0 x 10“ จ ู ล พ ล ั ง ง า น จ ํ า น ว น น ี ่ เก ิ ด จ า ก ส ่ ว น ขอ ง ม ว ล ท ี ล ด ล ง เท ่ า ใด 
๓ ๕ a ม ส ๑ a J 4, = , a 
29. ร ะ เบ ิ ด ท ี เอ ็ น ท ี 1 ต ั น เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ร ะ เบ ิ ด จ ะ ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น ป ร ะ ม า ณ 4 จ ิ ก ะ จ ู ล ถ้า ร ะ เบ ิ ด ป ร ม า ณ ู 
ฮะ. ส ล, ม, la ส ฮ่ ง จ /, ส ม ม IN 
ท ี ท ิ ง ท ี ฮิ โร ชิ ม า ได ้ จ า ก ฟิ ช ช ั น ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม -235 ซึ ง ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น เท ี ย บ ได ้ ก ั บ ร ะ เบ ิ ด ท ี เอ ็ น ท ี 
ม 0, ฮี ส เช่. จ /, 
2.0 x 10* ต ั น จ ง ค ํ า น ว ณ ม ว ล ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม -235 ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ไป เป ็ น พ ล ั ง ง า น 
ก ํ า ห น ด ให ้ ก า ร เก ิ ด ฟิ ช ช ั น 1 ค ร ั ้ ง ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม -235 ป ล ด ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น 173.20 MeV 
a i ะ | ง เรือ เด พิ อ จ รี่ ณะ ถี ร 
30. ใน ก า ร เก ิ ด ฟิ ช ช ั น แต ่ ล ะ ค ร ั ้ ง ขอ ง น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ ใช ้ เป ็ น เช ื ้ อ เพ ล ิ ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ 
ด | a ส ฆ เฉ ๓ ซอ ไจ เ สี ่ อื ้ อ ค ๓ ร จ เค ร ี | vo เง 
พ บ ว ่ า ส ่ ว น ขอ ง ม ว ล ท ี ่ ล ด ล ง ม ี ค ่ า 0.025 น จ ะ ต ้ อ ง เก ิ ด ฟิ ช ขั น ก ิ ค ร ั ง ต ่ อ ว ิ น า ท ี จ ึ ง จ ะ ได ้ ก ํ า ล ั ง 1000 ว ั ต ต ์ 
8 ง ๑ ร 2 ล ซู ๕ , 
31. จ ง ห า พ ล ั ง ง า น ท ี ป ล ด ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ต า ม ส ม ก า ร 


jBe+iH—>“Be+iH 
ก ํ า ห น ด ม ว ล อ ะ ต อ ม ขอ ง เบ ร ิ ล เล ี ย ม -9 (8 ๑) เท ่ า ก ั บ 9.012183 น แล ะ ม ว ล อ ะ ต อ ม ขอ ง 


เบ ร ิ ล เล ี ย ม -10 เท ่ า ก ั บ 10.013535 น 
๐. vd = = =“ vv ร ๑ ๑ ร ๑ ๑ a 
32. จ ง ค ํ า น ว ณ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ได ้ เม ื ่ อ ต ิ ว เท อ เร ี ย ม ม ว ล 1 ก ิ โล ก ร ั ม เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ต า ม ส ม ก า ร 


?H+?H —> jijHe 


ก ํ า ห น ด ม ว ล อ ะ ต อ ม ขอ ง ด ิ ว เท อ เร ี ย ม ( 111 ) เท ่ า ก ั บ 2.014102 น 
ม ว ล อ ะ ต อ ม ขอ ง ฮี เล ี ย ม (1 11 ) เท ่ า ก ั บ 4.002604 น 
ES a ร " 2 “0 
33. ฟิ ว ชั น ใน ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ แล ะ ด า ว ฤกษ์ ส ่ ว น ม า ก เก ิ ด จ า ก ก า ร ร ว ม ก ั น ขอ ง ไฮ โด ร เจ น เป ็ น ฮี เล ี ย ม 
ด 
ม ี ขั น ต อ น ด ั ง น ี ่ 
ะ ซ่ 
ขั ้ น ต อ น ท ี ่ 1 [18+|8- 11+ ใ ๑ 9+ ห 
เล้ ซ่ 
ขั น ต อ น ท ี ่ 2 ว]11+ เ 111- 3118+7 
ต 
ขั น ต อ น ท ิ 3 ? ช 6e+}He—}He+2jH+y 
จ ง ห า 
8/, เว a ๑ 32 ะ ซ่ 
ก . พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ได ้ จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ใน ขั ้ น ต อ น ท ี ่ 1 
5 ล ะ ค 
ข . พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ได ้ จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ใน ขั ้ น ต อ น ท ี ่ 2 
FE a ซอ ร 
ค . พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ได ้ จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ใน ขั ้ น ต อ น ท ี ่ 3 
ง . พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ได ้ จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ร ว ม ก ั น ขอ ง ไฮ โด ร เจ น เป ็ น ฮี เล ี ย ม (1411 ๑) 
ก ํ า ห น ด ม ว ล อ ะ ต อ ม ขอ ง !H, ?H, ?11 ๑ แล ะ 111 ๐ เท ่ า ก ั บ 1.007825 น , 2.014102 น 
3.016029 น แล ะ 4.002603 น ต า ม ล ํ า ด ั บ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


34. ใน โร ง ไฟ ฟ้า ท ี ่ ใช ้ ถ่ า น ห ิ น ต ้ อ ง เผา ถ่ า น ห ิ น 1 ต ั น จ ึ ง จ ะ ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น 3.2 % 1010 จ ู ล ส ํ า ห ร ั บ 
ร = 000 000 
โร ง ไฟ ฟ้า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ แห ่ ง ห น ึ ่ ง ค ว า ม ร ้ อ น ม า จ า ก ฟิ ช ขั น ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม -235 ซึ ่ ง ฟิ ช ช ั น แต ่ ล ะ ค ร ั ้ ง จ ะ ให ้ 
a a. i 
ค ว า ม ร ้ อ น ป ร ะ ม า ณ 200 เม ก ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ โร ง ไฟ ฟ้า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ แห ่ ง น ี ่ ต ้ อ ง ม ี ย ู เร เน ี ย ม -235 
da ม ด ย ฆ ส @ ม ณา ม 
ท ี เก ิ ด ฟิ ช ช ั น เป ็ น ม ว ล เท ่ า ใด ใน ห น ่ ว ย ก ร ั ม จ ึ ง จ ะ ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น เท ่ า ก ั บ ถ่ า น ห ิ น 1 ต ั น 
a CAT ~~ i 
35. โ ร ง ไฟ ฟ้า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ขน า ด เล ็ ก แห ่ ง ห น ึ ่ ง ผล ิ ต ไฟ ฟ้า ได ้ 10 เม ก ะ ว ั ต ต ์ โด ย ใช ้ พ ล ั ง ง า น จ า ก ฟิ ช ช ั น ขอ ง 
พ ล ู โท เน ี ย ม -239 ถ้า พ ล ั ง ง า น จ า ก ฟิ ช ช ั น แต ่ ล ะ ค ร ั ง ม ี ค ่ า 3.3 x 10"" จ ู ล แล ะ ถ้า เพ ี ย ง 1 ใน 5 
ย ซะ ย ก ล ๓ 
ขอ ง พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ได ้ จ า ก ฟิ ช ขั น เท ่ า น ั ้ น ท ี ่ เป ล ี ่ ย น เป ็ น พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ได ้ ใน แต ่ ล ะ ว ั น โร ง ไฟ ฟ้า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ 
cx ม - จุ ม 
แห ่ ง น ี ่ จ ะ ต ้ อ ง ใช ้ พ ล ู โท เน ี ย ม -239 ก ิ ก ร ั ม 
ก ํ า ห น ด ม ว ล อ ะ ต อ ม ขอ ง พ ล ู โท เน ี ย ม -239 เท ่ า ก ั บ 239.052163 น 
' 7. ๊ ล | x 0 2 w a เว vv 
36. ใน อ า ค า ร ให ญ่ ๆ ม ั ก จ ะ ต ิ ด ต ั ้ ง เค ร ื อ ง ต ร ว จ จ ั บ ค ว ั น ไฟ ท ี ่ เพ ด า น ห ้ อ ง เพ ื ่ อ ร ะ ว ั ง ป ้ อ ง ก ั น อ ั ค ค ี ภั ย 
ม ก ละ ส จ ย a % ที ่ ใช ้ ESET ก 
ถ้า อ า ค า ร แห ่ ง เค ร ื ่ อ ง ต ิ ด ต ั ้ ง เค ร ื ่ อ ง ต ร ว จ จ ั บ ค ว ั น ไฟ แบ บ ท ี ใช ้ ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี อ ะ เม ร ิ เซ ี ย ม (2: A พ) 
do 
ท ี แผ ่ ร ั ง ส ี แอ ล ฟา 
ร 1 เละ 4 <a 
ก . จ ง เข ี ย น ส ม ก า ร ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี แอ ล ฟา ขอ ง อ ะ เม ร ิ เซ ี ย ม -241 
2 อ่ ช่ CE ม CONIC NT IUCR | 
ข . จ ง อ ธิ บ า ย เห ต ุ ผล ท ี ่ เค ร ื ่ อ ง ต ร ว จ จ ั บ ค ว ั น ไฟ ใช ้ ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ท ี ่ แผ ่ ร ั ง ส ี แอ ล ฟา 
a ด ม ส ว ง เช่ 2, เซ ๑ 1 ๑ 2 ๓ ๕ 
37. ฟิ ว ชั น ใน ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ เป ล ี ่ ย น ไฮ โด ร เจ น จ ํ า น ว น ม า ก ให ้ เป ็ น พ ล ั ง ง า น ท ี ่ แผ ่ อ อ ก ม า ท ุ ก ๆ ว ิ น า ท ี 
ก ส ศศ i 26 = ส 
ถ้า แต ่ ล ะ ว ิ น า ท ี พ ล ั ง ง า น ท ี แผ ่ อ อ ก ม า เท ่ า ก ั บ 3.90 x 10” จ ู ล ม ว ล ขอ ง ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ จ ะ เป ล ี ย น แป ล ง 
อ ย ่ า ง ไร ด ้ ว ย อ ั ต ร า เท ่ า ใด 
ม ซ่ ล 9, ผู เก 4 ว ๑ 
38. จ ง ห า พ ล ั ง ง า น ท ี เก ิ ด จ า ก ก า ร ป ร ะ ล ั ย ขอ ง ค ู ่ อ น ุ ภา ค ก ั บ ป ฏิ ย า น ุ ภา ค ต ่ อ ไป น ี ่ โด ย ไม ่ พ ิ จ า ร ณา 
พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ เร ิ ม ต ้ น 
ก . อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ก ั บ โพ ซิ ต ร อ น 
ข . โ ป ร ต อ น ก ั บ แอ น ต ิ โป ร ต อ น 


7 | ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย 


39. ถ้า ธา ต ุ X ม ี จ ํ า น ว น อ ะ ต อ ม เป ็ น 2 เท ่ า ขอ ง ธา ต ุ Y แต ่ ม ี ก ั ม ม ั น ต ภา พ เป ็ น 3 เท ่ า ขอ ง ธา ต ุ Y 
ชร. ส ๑ do 
ค ร ึ ง ชี ว ิ ต ขอ ง ธา ต ุ X เป ็ น ก ี ่ เท ่ า ขอ ง ธา ต ุ 
40. ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ล ม ี ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต 12 ชั ว โม ง แผ ่ ร ั ง ส ี แล ้ ว ก ล า ย เป ็ น ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี 8 ซึ ่ ง ม ี ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต 
ซี ง ล น ซี 


ญ่ เร ร vv ม ๑ ‘wv 7 | ซ่ 
20 ชั ว โม ง จ า ก น ั น ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี 8 แผ ่ ร ั ง ส ี ต ่ อ แล ้ ว ก ล า ย เป ็ น ธา ต ุ 6 ท ี ่ เส ถี ย ร ใน ขณะ ท ี ่ 
ก ั ม ม ั น ต ภา พ ขอ ง B ค ง ต ั ว อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง จ ํ า น ว น น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ล ต ่ อ B เป ็ น เท ่ า ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ม เก | = โช ๊ ซา ซ่ ส = ง da ๑a 
41. ถ ้ า ม ี ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี 3 ชน ิ ด ได ้ แก ่ 4 B แล ะ C โด ย ค ร ึ ง ชี ว ิ ต ขอ ง 4 ม า ก ก ว ่ า ค ร ึ ง ชี ว ิ ต ขอ ง B 
ซ่ ง ม ซ่ ชะ . (3 ส 2 เซ | เจ ๆ 
แล ะ ค ร ึ ง ชี ว ิ ต ขอ ง ]3 ม า ก ก ว ่ า ค ร ึ ง ชี ว ิ ต ขอ ง (' แล ะ ถ้า ท ี เว ล า เร ิ ม ต ้ น ธา ต ุ ท ั ้ ง 3 ม ี จ ํ า น ว น น ิ ว เค ล ี ย ส เท ่ า ก ั น 
ซ่ เณ ย 9, RE TE | ว รุ ม 
ก ร า ฟ ท ี ่ แส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง จ ํ า น ว น น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ ส ล า ย ไป (4A) ก ั บ เว ล า ( / ) ค ื อ ข้ อ ใด 


AN AN AN AN 
CB A A B Cc 
๐ 4 
8 B 
1 1 1 t 
ก . ข . ค . ง . 
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42. ใน อ น ุ ก ร ม ก า ร ส ล า ย ขอ ง เร ด อ น -222 (ล ท ) ม ี ท ั ้ ง ก า ร ส ล า ย ให ้ แอ ล ฟา แล ะ ก า ร ส ล า ย ให ้ บ ี ต า 
จ น ได ้ บ ิ ส ม ั ท -214 ( “8731 ) ใน อ น ุ ก ร ม ก า ร ส ล า ย น ี ้ ม ี ก า ร ป ล ่ อ ย อ น ุ ภา ค แอ ล ฟา แล ะ อ น ุ ภา ค บ ี ต า 
' จ ่ 
อ อ ก ม า อ ย ่ า ง ล ะ ก ื ่ อ น ุ ภา ค 
a ซ่ 
43. ถ้า ให ้ อ น ุ ภา ค แอ ล ฟา (2149) ม ว ล 4.002603 น แล ะ ป ร ะ จ ุ +2 เค ล ื อ น ท ี ่ ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว 
1.5 x 107 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ไป ย ั ง ศู น ย ์ ก ล า ง น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง โฮ โล เน ี ย ม -165 ('6110) ซึ ่ ง ถู ก ต ร ึ ง ไว ้ 
ซ่ wv OS A ม ซ่ 
จ ง ห า ร ะ ย ะ ท ี ่ อ น ุ ภา ค แอ ล ฟา เข ้ า ใก ล ้ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง โฮ โล เน ี ย ม -165 ได ้ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด 
44. ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ชน ิ ด ห น ึ ่ ง แผ ่ ร ั ง ส ี แอ ล ฟา โด ย ม ี ก ั ม ม ั น ต ภา พ 3.2 % 10? เบ ็ ก เค อ เร ล ถ้า อ น ุ ภา ค 
ว ๓ /, ช่ = รั 
แอ ล ฟา แต ่ ล ะ อ น ุ ภา ค ม ี พ ล ั ง ง า น เฉ ล ี ย 5.2 เม ก ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ แล ะ อ น ุ ภา ค แอ ล ฟา จ า ก ธา ต ุ น ี ้ 
มา ลื - a Eo ม ร 
ชน แผ ่ น อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม บ า ง ซึ ง ม ี ม ว ล 2 * 10 ก ิ โล ก ร ั ม ซึ ่ ง ส า ม า ร ถก ั น ร ั ง ส ี แอ ล ฟา ได ้ ท ั ง ห ม ด 
' พ ด a ก 
ก . จ ง ห า พ ล ั ง ง า น ใน ห น ่ ว ย จ ู ล ท ี ่ แผ ่ น อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม ด ู ด ก ล ื น ไว ้ ใน แต ่ ล ะ ว ิ น า ท ี 
87, ซ่ .! a ๑ ส ขม ม ส | ซ่ 
ข . ห า ก พ ล ั ง ง า น ท ี แผ ่ น อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม ได ้ ร ั บ เป ็ น ค ว า ม ร ้ อ น เม ื ่ อ เว ล า ผ่ า น ไป 1 น า ท ี 
ณั จ - 0 
แผ ่ น อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ขึ น ก ื อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส 
ก ํ า ห น ด ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ ขอ ง อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม 900 จ ู ล ต ่ อ ก ิ โล ก ร ั ม เค ล ว ิ น 
เล ะ 


น 


เ d ่ ญู ง , 
45. ใ น ก า ร ส ล า ย ขอ ง ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี เม ื ่ อ เว ล า ผ่ า น ไป 6 = ๓ 7, จ ง แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า 4 = 
PS 1 ก 0 ช่ ง มะ a 2 
m= ค ย ท 4 ค ื อ ก ั ม ม ั น ต ภา พ เร ิ ม ต ้ น แล ะ /#, ค ื อ ม ว ล เร ิ ม ต ้ น 
ซ่ = a a a a 
46. ใน เค ร ื ่ อ ง ป ฏิ ก ร ณ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ เม ื ่ อ ให ้ น ิ ว ต ร อ น ไป ชน ก ั บ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม -235 (2 ป ) 
ร ง ล ร CS TY TT 
แล ้ ว เก ิ ด ฟิ ช ช ั น จ ะ ม ี พ ล ั ง ง า น ถู ก ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า 200 เม ก ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ ต ่ อ ค ร ั ง ถ้า เค ร ื ่ อ ง ป ฏิ ก ร ณ์ 
ก = ๑ vs ฮ่ 2 ย ฐ ่ a <a 3 อ ๕ 
น ิ ว เค ล ี ย ร ์ น ี ม ี ก ํ า ล ั ง 800 เม ก ะ ว ั ต ต ์ แล ะ ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ร ้ อ ย ล ะ 25 เค ร ื ่ อ ง ป ฏิ ก ร ณ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ 
" จิ ก ใจ ซ้ อ แร เซ ี ล จั จ เส ี ่ ด ขั ้ ง ๓ เง 
เค ร ื ่ อ ง น ี ้ ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ ย ู เร เน ี ย ม -235 เก ิ ด ฟิ ช ช ั น ก ี ค ร ั ง ต ่ อ ว ั น 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
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47. ใ น ก า ร ให ้ น ิ ว ต ร อ น ไป ชน ก ั บ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม -235 ( ป ) จ ะ ท ํ า ให ้ ได ้ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง 
ย ู เร เน ี ย ม -236 ใน ส ถา น ะ ก ร ะ ต ุ ้ น 6 ป บ? ) ด ั ง ส ม ก า ร 


235 1 2 ม te 
๑ ไป + n> ร ไป 
จ า ก น ั น น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม -236 จ ะ เก ิ ด ฟิ ช ช ั น ท ํ า ให ้ ได ้ น ิ ว เค ล ี ย ส ล ู ก ค ื อ โม ล ิ บ ด ิ น ั ม -98 


(2M อ 0) แล ะ ซี น อ น -136 ( '% X ๑ ) พ ร ้ อ ม ท ั ้ ง ม ี น ิ ว ต ร อ น ถู ก ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า 2 อ น ุ ภา ค แล ะ บ ี ต า 


0, 7, a ง ป้ ซ่ ๑ จ /, 
4 อ น ุ ภา ค จ ง ค ํ า น ว ณ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ถู ก ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า จ า ก ฟิ ช ช ั น ขอ ง ย ู เร เน ี ย ม -235 โด ย ไม ่ ค ิ ด พ ล ั ง ง า น 
ขอ ง อ น ุ ภา ค บ ี ต า 


ก ํ า ห น ด ม ว ล ขอ ง 3“ ร ป , 5 พ M๐ แล ะ 1X๑ เท ่ า ก ั บ 235.043925 น , 97.905405 แ 
แล ะ 135.907220 น ต า ม ล ํ า ด ั บ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ร ภา า ค ผนวก 


เล 


: 


ซน แนบ เพ พ ต น บ 9 พ แส ขน น ต ุ ด ล TIT พ ห เพ ู กช พร ษา ร น ขบ รน, 
เฉ ene Ingeeynewcevert, | ห า ก เศ ห 


1111103 050 0 


[ชาญ เท ย ธุ ธ์ ก ว ง ห า ท ท โช ห ลง ณ ล ้ ง ง น บ ณ 1 1 1 
16sz} tesel Level | Level | levet) | Ivvcl | leel | eoset Ea vozez | 1051 | (จ อ น จ ร จ ด แ น เท ว ง # # 
0 01 ๑ ม 001 แฟ !6 ฯ 1 ย |96 แว 66 แง 6 ก ส 6 ส ม %6 ก 06 แย 68 ล ห 
เบ ก ร ท แด แห ก เร ผา พ ษา น ห ร พา ต] เก ท บ พ ก เว กา พ ต ๆ ต pgmgeu ก รม 5 
5 ป So 6 ct บ 9 จ 6151 แซ สา น ว 16081 | ธา 0 พ | EO ร ร บ ว ร ว อ [แห น ง น ย | # 
16 Fi 49|69 99 4 ๕ (69 10|69 naiz9 ws|i9 ก ง 66 M8S 
ragimy 
1 
น แพ ต ท 
101 "06| เย ได 
98 แม se sO 
เ ก ม ต อ บท Oo yO TOT เล LT เซ 
แว ง 151 | 16811 ธร รา ร 2 101 | 2”901 | 16701 | 6@101 ๑ 6 ๑6 | 906T6 
ซ่ จ 5 06 us 6 แก 8” ๒00 6 เท ส ิ ง 9 ก 4 9” ud vv ก ม ย tr อ พ ผ 1 ต ON จ ม 
ย ว ย หลา ย 3๒1 บ ผู เท ก ณะ RET 
เว " ร ท 566 จ ย 8 96 LE ซี 
ee = 7 0 ว |9 ะ จ ง 
6 8 


boeg เร ๑ ไพ ฟ พ ะ ผง ย รุ 
786°9T 
ก พ พ ะ ส น ท | 61 6 IV, ห ห ล น ด ก พ 


น น บ พ เ พ ษ น น ษ 


บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ส ถา 
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Bt " 
1. พ ื ้ น ฐา น ท ั ว ไป ท า ง ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ 
1.1 เศ ษ ส ่ ว น ท ศ น ิ ย ม ร ้ อ ย ล ะ ห ร ื อ เป อ ร ์ เซ ็ น ต ์ 
เศ ษ ส ่ ว น (ก ิ ล ๐ น อ ท ) ใน ท า ง เล ข ค ณิ ต ห ม า ย ถึ ง จ ํ า น ว น ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ร 4 โด ย ท ี ่ B # 0 เร ี ย ก / ว ่ า 


2 1+ ง 2 
ต ั ว เศ ษ เร ี ย ก 13 ว ่ า ต ั ว ส ่ ว น เช ่ น 3 = 2 ใน ท า ง พ ื ช ค ณิ ต ต ั ว เศ ษ แล ะ ต ั ว ส ่ ว น อ า จ เป ็ น ดั ว แป ร ห ร ื อ 


บ 
= คา ดา บ ส หล ด เค ่ ส ภั น ล ล ง ห นร (decimal) โด ย ห า ร ต ั ว เศ ษ ด ้ ว ย 


f 


: ะ ฮ่ < ” sd ๑ 
ต ั ว ส ่ ว น ห ร ื อ แส ด ง ใน ร ู ป ร ้ อ ย ล ะ ห ร ื อ เป อ ร ์ เซ ็ น ต ์ (๒ อ ๐ ๐ ๐๓ 0 โด ย ก า ร ค ู ณ ด ้ ว ย 100% เช ่ น a ใน ร ู ป ท ศ น ิ ย ม 


ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า (แท ๒k ท ๐ พ wn) เ ช่ น ว 


เข ี ย น ได ้ ด ั ง น ี ้ 1 = 0.25 แล ะ ใน ร ู ป เป อ ร ์ เซ ็ น ต ์ เข ี ย น ได ้ ด ั ง น ี ้ 0.25%100% = 25 % 


-----| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


แซ น 


1.2 อ ั ต ร า ส ่ ว น อ ั ต ร า ส ั ด ส ่ ว น 
1 ว ร 
อ ั ต ร า ส ่ ว น (เล ย ์ 0) เป ็ น ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ ป ร ิ ม า ณ ส อ ง ป ร ิ ม า ณ โ ด ย ก า ร ห า ร ซึ ่ ง จ ะ เข ี ย น เห ม ื อ น เศ ษ ส ่ ว น 


อ ั ต ร า ( ธ ล te) เป ็ น อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ิ ม า ณ ส อ ง ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ ม ี ห น ่ ว ย ต ่ า ง ก ั น เช ่ น SE โด ย ท ี ่ 


ร ะ ย ะ ท า ง ม ี ห น ่ ว ย เม ต ร (m) แล ะ เว ล า ม ี ห น ่ ว ย ว ิ น า ท ี (s) ใน ฟิ ส ิ ก ส ์ ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ เป ็ น ต ั ว ส ่ ว น ม ั ก เป ็ น เว ล า 


1 ซื ซ่ ด 1, ง , !, 
ส ั ด ส ่ ว น (proportion) เป ็ น ส ม ก า ร ห ร ื อ ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ แส ด ง ก า ร เท ่ า ก ั น ขอ ง อ ั ต ร า ส ่ ว น ส อ ง อ ั ต ร า ส ่ ว น เช ่ น 


dt 
3 บ า ง ส ั ด ส ่ ว น อ า จ ม ี ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า เช ่ น - ด ด. 
5 2 ว y 6 


1.3 ก า ร แป ร ผัน แล ะ ส ม ก า ร 
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๑ 4๓ เจ็ ร ่ ร่ ส ่ ง - 
ใน ก า ร ค ้ น ห า ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ จ ะ พ บ ว ่ า เม ื อ ป ร ิ ม า ณ ห น ึ ่ ง ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง จ ะ ส ่ ง ผล ถึ ง ป ร ิ ม า ณ 
a ส ุ ร ง ง 4 a จ รั จ เซ ็ น ', 
อ ื ่ น ป ั ญ ห า ส ํ า ค ั ญ ป ร ะ ก า ร ห น ึ ่ ง ก ็ ค ื อ ก า ร ห า ว ่ า ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ เห ล ่ า น ั น ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น อ ย ่ า ง ไร 


น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ พ บ ว ่ า เม ื ่ อ ให ้ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า จ ะ เก ิ ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ล ว ด 
ต ั ว น ํ า น ั ้ น ถ้า เพ ิ ่ ม ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ เป ็ น ส อ ง เท ่ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ล ว ด ต ั ว น ํ า จ ะ เป ็ น ส อ ง เท ่ า แล ะ ถ้า เพ ิ ่ ม ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 
เป ็ น ส า ม เท ่ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ล ว ด ต ั ว น ํ า ก ็ จ ะ เป ็ น ส า ม เท ่ า จ ึ ง ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า แป ร ผัน ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 
เข ี ย น ใน ร ู ป ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ได ้ ด ั ง น ี ้ 7 ๐ 7 โด ย 7 ค ื อ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 7 ค ื อ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ แล ะ ๑ ม ี ค ว า ม ห ม า ย ว ่ า 
“แป ร ผัน ก ั บ (is proportional to)” 

ก า ร ท ี ่ ป ร ิ ม า ณ ส อ ง ป ร ิ ม า ณ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ใน ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ เม ื ่ อ ป ร ิ ม า ณ ห น ึ ่ ง เพ ิ ่ ม ท ํ า ให ้ อ ี ก ป ร ิ ม า ณ ห น ึ ่ ง 
เพ ิ ่ ม ขึ ้ น อ ย ่ า ง ได ้ ส ั ด ส ่ ว น ก ั น เร ี ย ก ว ่ า ก า ร แป ร ผัน ต ร ง (direct proportion) 


บ า ง ค ร ั ้ ง ป ร ิ ม า ณ ส อ ง ป ร ิ ม า ณ อ า จ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ใน ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ เม ื ่ อ ป ร ิ ม า ณ ห น ึ ่ ง เพ ิ ่ ม ท ํ า ให ้ อ ี ก ป ร ิ ม า ณ 
ห น ึ ่ ง ล ด ล ง อ ย ่ า ง ได ้ ส ั ด ส ่ ว น ก ั น เร ี ย ก ว ่ า ก า ร แป ร ผัน ก ล ั บ (inverse proporti อ n) เช ่ น น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ พ บ ว ่ า 
เม ื ่ อ เพิ ่ ม ค ว า ม ตั น ให ้ แก ๊ ส จ ํ า น ว น ห น ึ ่ ง แก ๊ ส จ ะ ม ี ป ร ิ ม า ต ร ล ด ล ง ถ้า เพ ิ ่ ม ค ว า ม ด ั น เป ็ น ส อ ง เท ่ า ป ร ิ ม า ต ร ล ด ล ง 
เห ล ื อ 2 2 แล ะ ถ้า เพ ิ ่ ม ค ว า ม ด ั น เป ็ น ส า ม เท ่ า ป ร ิ ม า ต ร ล ด ล ง เห ล ื อ 4 ร จ ึ ง ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า ค ว า ม ด ั น ขอ ง แก ๊ ส แป ร ผัน 
ลั บ ส ่ ว น ก ล ั บ ขอ ง บ ร ิ ม า ต ร เข ี ย น ใน ร ู ป ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ได ้ ด ั ง น ี ้ 7 ๐ + “โด ล P ค ื อ ค ว า ม ด ั น 7 ค ื อ ป ร ิ ม า ต ร แล ะ 


ฑ์" เตา ย ง ง , | เท 
๓ ม ี ค ว า ม ห ม า ย ว ่ า “แป ร ผัน ก ั บ ” ซึ ่ ง ใน ก ร ณี น ี ้ ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า 22 แป ร ผัน ก ั บ [ว ห ร ื อ ? แป ร ผัน ก ล ั บ ก ั บ 7 
! 7 . ะ . อ ซ่ 
ขั ้ น ต อ น ต ่ อ ไป ค ื อ เป ล ี ่ ย น ก า ร แป ร ผัน (proportionality) เป ็ น ส ม ก า ร (@ ส ุ น ล ย ์ อ ก ) (ห ร ื อ เป ล ี ่ ย น % 


เป ็ น =) ซึ ่ ง ท ํ า ได ้ โด ย ก า ร ใส ่ ค ่ า ค ง ต ั ว ก า ร แป ร ผัน (proportionality constant) / ด ั ง น ี ้ 


จ า ก 1 ๓ 7 จ ะ ได ้ 7=%67” (1) 
แล ะ 2 ๓ 4 จ ะ ได ้ P=£ (9 
¥ V 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


he ล ุ ท 


a PS -.' 1 ส ล่ ชม 
น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ม ี ก า ร แป ร ผัน อ ื ่ น เช ่ น 7 ๓ ง 1 , F«-, F% ล , 77 ๓ ๕ ซึ ่ ง จ ะ ท ร า บ เก ี ่ ย ว ก ั บ 
เต ฮ่ ส ซั | 
ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ (1) (2) แล ะ อ ิ น ๆ เม ื อ ศึ ก ษา ใน ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ม เต ิ ม ฟิ ส ิ ก ส ์ 


94 8 ๓ ใ จ ป ฮ่ เซ 
ก า ร ห า ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ป ร ิ ม า ณ ใ น ร ู ป แบ บ ขอ ง ส ม ก า ร จ ะ ท ํ า ให ้ เร า ส า ม า ร ถ เ ชื อ ม โย ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ 
ะ a ข่ ส มล. ะ ม ซ่ 0 ง จ , ส ่ 
ขอ ง ป ร ิ ม า ณ ท ั ้ ง ส อ ง ใน เช ิ ง ป ร ิ ม า ณ (ด ุ น ล ท titative) ห ร ื อ เช ิ ง ต ั ว เล ข ไ ด ้ ซึ ่ ง น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร ท ํ า น า ย ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
ท า ง ก า ย ภา พ ขอ ง ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ต ่ า ง ๆ ได ้ 


2. พ ี ช ค ณิ ต 
2.1 เล ข ชี ้ ก ํ า ล ั ง 


เล ข ชี ้ ก ํ า ล ั ง (๑ «๒๐ ท ๑ ท ป!) ห ม า ย ถึ ง ต ั ว เล ข ห ร ื อ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ท ี ่ เข ี ย น ไว ้ ด ้ า น บ น ขวา ขอ ง จ ํ า น ว น ห ร ื อ น ิ พ จ น ์ 
ใด ๆ เช ่ น แล ะ 53 , 93, 4" แล ะ («+1)? ม ี 3 27 ๕ แล ะ 2 เป ็ น เล ข ชี ้ ก ํ า ล ั ง ต า ม ล ํ า ด ั บ ส ่ ว น จ ํ า น ว น ห ร ื อ 
น ิ พ จ น ์ 5, 9, 4 แล ะ + + 1 เร ี ย ก ว ่ า ฐา น เล ข ช ี ้ ก ํ า ล ั ง จ ะ บ อ ก ให ้ ท ร า บ ว ่ า จ ะ ต ้ อ ง ค ู ณ จ ํ า น ว น ห ร ื อ น ิ พ จ น ์ (ฐา น ) 
ก ี ่ ค ร ั ้ ง เช ่ น ๕ ? ห ม า ย ถึ ง ๕ « ๕ % ๕ ห ร ื อ ๕ * ๕ *@ 
ส ม บ ั ต ิ ขอ ง เล ข ช ี ้ ก ํ า ล ั ง 


ส ํ า ห ร ั บ ๕ ไม ่ เท ่ า ก ั บ ศู น ย ์ แล ะ ๓ เป ็ น จ ํ า น ว น เต ็ ม ใด ๆ จ ะ ได ้ 


(น 0 080 
" 
ส ํ า ห ร ั บ ๕ แล ะ อ เป ็ น จ ํ า น ว น เต ็ ม แล ะ ไม ่ เท ่ า ก ั บ ศู น ย ์ / , 5 แล ะ [ เป ็ น จ ํ า น ว น เต ็ ม จ ะ ได ้ 
5 
8 a 
dtd = a 3!0 0! 
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2.2 ก า ร แก ้ ส ม ก า ร 


เก ร ง ร เล 7. ก! 47 ง 
ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ใน ฟิ สิ ก ส ์ ม ั ก อ ย ู ่ ใน ร ู ป ส ม ก า ร ท ี ่ ม ี ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ แท น ป ร ิ ม า ณ เห ล ่ า 
๕ ซ่ ส่ ง , ะ oe เพ ะ ลา 
น ั น แล ะ ม ี เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย = ซึ ง บ อ ก ให ้ ท ร า บ ว ่ า ป ร ิ ม า ณ ท ั ้ ง ห ล า ย ท ี อ ย ู ่ ข้ า ง ข้ า ย แล ะ ข้ า ง ขวา ขอ ง = ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น 
อ ท Ss = 
เช ่ น 0= VE v= u?+2as, ห = 2% ฟ ป , F = ma แล ะ E = ท ๐ ใน ว ิ ชา 
พ ี ช ค ณิ ต น ิ ย ม ใช ้ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ % บ แล ะ 2 แท น ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ ไม ่ ท ร า บ ค ่ า ห ร ื อ ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า (unknown) เร า ต ้ อ ง แก ้ 
ซ่ ง ส 
ส ม ก า ร เพ ื ่ อ ห า ค ่ า ขอ ง ป ร ิ ม า ณ ห ร ื อ ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า น ั น 


v ฉ่ a ม 7, 
ก า ร แก ้ ส ม ก า ร ท ี ่ ม ี ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า 1 ต ั ว 


ร 

ใน ก า ร แก ้ ส ม ก า ร ท ี ่ ม ี ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า 1 ต ั ว เช ่ น 2 + 5 = 8 ให ้ จ ั ด ก ร ะ ท ํ า ก ั บ ส ม ก า ร โด ย อ า ศั ย ห ล ั ก ก า ร 
ได ้ แก ่ (1) ก า ร บ ว ก ห ร ื อ ล บ ด ้ ว ย ต ั ว เล ข ห ร ื อ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ (2) ก า ร ค ู ณ ห ร ื อ ห า ร ด ้ ว ย ต ั ว เล ข ห ร ื อ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ แล ะ 
(3) ก า ร ย ก ก ํ า ล ั ง ห ร ื อ ใส ่ ร า ก ด ้ ว ย ต ั ว เล ข ห ร ื อ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ก า ร จ ั ด ก ร ะ ท ํ า ด ั ง ก ล ่ า ว ต ้ อ ง ท ํ า ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ขอ ง ส ม ก า ร 
เพ ื ่ อ ให ้ ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ขอ ง ส ม ก า ร ย ั ง ค ง เท ่ า ก ั น จ น ก ร ะ ท ั ่ ง ได ้ ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า อ ย ู ่ ข้ า ง ซ้ า ย ขอ ง = ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง 


-----| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ท ล รก 


เ = 
เล ร 
ต 


ต ั ว อ ย ่ า ง จ ง ห า % จ า ก ส ม ก า ร ก . + + 6 = 2 ข .4x = 12 ค รี้ =5 
ว ิ ธี ท ํ า ก . ล บ ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ด ้ ว ย 6 ++6-6 = 2-6 
x=-4 
ว ขม 4x 12 
ข . ห า ร ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ด ้ ว ย 4 = 
4 4 
x=3 
ค . ค ู ณ ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ด ้ ว ย 2 2*2 = 5482 
x=10 


ม อ ข่ ซ่ เซ่ ส เม 7 
ก า ร แก ้ ส ม ก า ร (ก ํ า ล ั ง ห น ึ ่ ง ) ท ี ่ ม ี ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า 2 ต ั ว 
ม ซ่ แช ม ห เข! v ๒ ป ซ่ } ) ๐ uv ส เซ ช่ ส 
ใน ก า ร แก ้ ส ม ก า ร ท ี ม ี ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า 1 ต ั ว ต ้ อ ง ก า ร เพ ี ย ง 1 ส ม ก า ร แต ่ ก า ร แก ้ ส ม ก า ร (ก ํ า ล ั ง ห น ึ ่ ง ) ท ี ม ี ต ั ว 
Ha, 0 1 ต ร ชา ณุ ล 
ไม ่ ร ู ้ ค ่ า 2 ต ั ว ต ้ อ ง ใช ้ 2 ส ม ก า ร โด ย ม ี ขั น ต อ น ด ั ง น ี (1) เล ื อ ก ส ม ก า ร ใด ส ม ก า ร ห น ึ ่ ง แล ้ ว ห า :: ใน เท อ ม ขอ ง ษ 
(ห ร ื อ ห า ) ใน เท อ ม ขอ ง %) (2) น ํ า % ไป แท น ใน อ ี ก ส ม ก า ร ห น ึ ่ ง จ ะ ได ้ ค ่ า ขอ ง » (3) น ํ า ค ่ า ขอ ง » ไป แท น 
a ~ ๑ uv ! ะ เว ซ่ 
ใน อ ี ก ส ม ก า ร ห น ึ ่ ง จ ะ ได ้ ค ่ า ขอ ง + ใน ก า ร จ ั ด ก ร ะ ท ํ า ก ั บ ขั น ต อ น แต ่ ล ะ ขั น ใช ้ ห ล ั ก ก า ร เด ี ย ว ก ั บ ก า ร แก ้ ส ม ก า ร ท ี 
ม ี ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า 1 ต ั ว ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง 


ฆ ว ม ! ร = ซ . ก ส ร ๕ ๆ . ช , a จ! 
[ห ม า ย เห ต ุ ก า ร แก ้ ส ม ก า ร ใน ต ั ว อ ย ่ า ง ต ่ อ ไป น ี ่ เป ็ น ว ิ ธี ก า ร ห น ึ ่ ง ย ั ง ม ี ว ิ ธี ก า ร อ ื ่ น ซึ ่ ง ให ้ ผล เห ม ื อ น ก ั น ] 


ต ั ว อ ย ่ า ง จ ง ห า % แล ะ » ใน ส ม ก า ร ก . : - 2 = 4 แล ะ ส ม ก า ร ข . 3 แ + บ = 5 
ว ิ ธี ท ํ า ขั ้ น ท ี ่ (1) เล ื อ ก ส ม ก า ร ก . เพ ื ่ อ ห า : ใน เท อ ม ขอ ง » [ห ร ื อ เล ื อ ก ส ม ก า ร ข . เพ ื ่ อ ห า » ใน เท อ ม ขอ ง 
x ก ็ ได ้ ] 
ม -2=4 
x =4+2y [บ ว ก ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ด ้ ว ย 2 ษ ] 
ขั ้ น ท ี ่ (2) น้ า % = 4+2 ษ ไป แท น ใน ส ม ก า ร ข . จ ะ ได ้ 


3(4+2+»=5 


12+6y+y=5 

12+7py=5 
7 บ =-7 [ล บ ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ด ้ ว ย 12] 
y=-1 [ห า ร ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ด ้ ว ย 7] 


ขั ้ น ท ี ่ (3) » = -1 น ํ า ไป แท น ใน ส ม ก า ร % = 2+ 4 จะ ได ้ + = 2(-1)+4=2 


ต อ บ ะ x=2 แ ล ะ y=-1 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


ซ่ | 7 ใ ป ิ ศิ ก ์ ต ่ น 6 ไก ธ ไ | 


๑ . ซ่ ต ม 
ก า ร ต ร ว จ ค ํ า ต อ บ โด ย ก า ร น ํ า ค ํ า ต อ บ ท ี ่ ห า ได ้ ไป แท น ใน ส ม ก า ร ท ั ้ ง ส อ ง ใน โจ ท ย ์ ด ั ง น ี ้ 


จ า ก ส ม ก า ร ก . x-2Jy=4 
2-2-1) = 4 [แท น % = 2 แล ะ บ = -1 

2+2=4 
a = 4 [ส อ ง ข้ า ง ขอ ง = ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น 

แล ะ ส ม ก า ร ข . 3x+y=5 
32)+C1) = 5 [แท น x = 2 และ» = -1 

6-1=5 
5=5 [ส อ ง ข้ า ง ขอ ง = ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น 


น น ร ย " 
จ ะ เห ็ น ว ่ า ส อ ง ข้ า ง ขอ ง = ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น แส ด ง ว ่ า : = 2 แล ะ » = -1 ถู ก ต ้ อ ง 
2.3 ส ม ก า ร ก ํ า ล ั ง ส อ ง 


ow a wy 
ส ม ก า ร ก ํ า ล ั ง ส อ ง (quadratic equation) อ ย ู ่ ใน ร ู ป ๕ + bx + 6 = 0 เม ื ่ อ % เป ็ น ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า ๕ 


ล ง ซ่ 
อ แล ะ ๐ เป ็ น ต ั ว ค ง ค ่ า โด ย ท ี ่ ๕ # 0 
i b+\b?—4ac » \» 5 
ร า ก ขอ ง ส ม ก า ร ก ํ า ล ั ง ส อ ง ค ื อ % = ---- ---- ถ้า 7* -4 ๕ ๐ > 0 ร า ก จ ะ เป ็ น จ ํ า น ว น จ ร ิ ง 


2a 


2 ค ่ า 


ต ั ว อ ย ่ า ง จ ง ห า % จ า ก ส ม ก า ร +? + 3 ๕ + 2 = 0 


b+ ง b? -4ac 


ว ิ ธี ท ํ า ร า ก ขอ ง ส ม ก า ร ค ื อ ห = 
2a 
x = 238 ง 437-40(@ 3 ะ ง [1 _ —3+1 
2) ฐ 7 ™ 
se ow 
x 2 
ะ % ะ =- บ น -2 


ต อ บ % เ ท ่ า ก ั บ -1 ห ร ื อ -2 


---- ฯ ! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


w 
เล ร 
ฯ 


ยะ อ 


2.4 ส ม ก า ร เชิ ง เส ้ น 


28๑ «2. : : a ม ส ซ ๑ ๕ ซ่ 
ส ม ก า ร เช ิ ง เส ้ น ( ไ inear @ ส ุ น ล น ์ อ ท) ห ร ื อ ส ม ก า ร เส ้ น ต ร ง ม ี ร ู ป แบ บ ด ั ง น ี ่ » = ท ๒ + ” โด ย ท ี ่ / ๓ แล ะ 
ก ด ง ค ่ ดา เต ิ จ ซ้ ฮ่ อ เส ม จ, 
อ เป ็ น ต ั ว ค ง ค ่ า ส ม ก า ร น ี เป ็ น เช ิ ง เส ้ น เพ ร า ะ เม ื ่ อ เข ี ย น ก ร า ฟ ข อ ง » แล ะ % จ ะ ได ้ ก ร า ฟ เป ็ น เส ้ น ต ร ง ด ั ง ร ู ป ข .1 


ล ง ! 7, ง 4, ซ่ ' จ ! 

ต ั ว ค ง ค ่ า ๒ เร ี ย ก ว ่ า ร ะ ย ะ ต ั ด แก น บ (y-intercept) เป ็ น ค ่ า ขอ ง » ท ี ่ เส ้ น ต ร ง ต ั ด ก ั บ แก น + ต ั ว ค ง ค ่ า 
พ เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ชั น (5100@, gradient) ขอ ง เส ้ น ต ร ง แล ะ เท ่ า ก ั บ เล ก ขอ ง ม ุ ม ท ี เส ้ น ต ร ง ท ํ า ก ั บ แก น % 
(ใน ก ร ณี แก น ท ั ้ ง ส อ ง ใช ้ ส เก ล เด ี ย ว ก ั น ) 


ม ม 9 7 ม ส ม ฆ้ 
ถ้า (%,,»,) แล ะ (%2, 72) เป ็ น จ ุ ด ส อ ง จ ุ ด บ น เส ้ น ต ร ง ด ั ง ร ู ป ข .1 ค ว า ม ชั น ขอ ง เส น ต ร ง ม ี ค ่ า ด ั ง น 


ค ว า ม ชั น = ว 2 = 9 - ๒ ๓ 0 
ฉี -7% Ax 


ถ้า 71 > 0 เส ้ น ต ร ง ม ี ค ว า ม ชั น เป ็ น บ ว ก ด ั ง ร ู ป ข .2 ถ้า /7 < 0 เส ้ น ต ร ง ม ี ค ว า ม ขั น เป ็ น ล บ ด ั ง ร ู ป ข .3 
ส ั ง เก ต ว ่ า / แล ะ ม ี ค ่ า ได ้ ท ั ้ ง บ ว ก แล ะ ล บ 


yi y 


ร ู ป ข 2771>0 ร ู ป ข 377<0 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


hic | 7 ใ ิ ศิ ท์ ต ่ น 6 ไร 7 


3. เ ร ขา ค ณิ ต แล ะ ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ 


3.1 ก า ร ห า ค ว า ม ย า ว ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด ส อ ง จ ุ ด ใน ร ะ บ บ พ ิ ก ั ด ฉา ก 


ง ซ ส ่ == wv 
ค ว า ม ย า ว ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด ส อ ง จ ุ ด ท ี ม ี พ ิ ก ั ด ( ะ , , », ) แล ะ (2 , 92 ) ห า ได ้ จ า ก 5 = ง (๒ - ฆ ๓ ) ใ *+(%-9)? 


(ห ) 


3.2 ข้ อ ม ู ล ร ู ป ท ร ง ท า ง เร ขา ค ณิ ต 


9, da = ต 9 ว ั ด. ซ๊ ๑ 3 da 
ข้ อ ม ู ล เก ี ย ว ก ั บ ร ู ป ท ร ง ท า ง เร ขา ค ณิ ต ได ้ แก ่ เส ้ น ร อ บ ร ู ป พ ื ้ น ท ี พ ื น ท ี ่ ผิ ว แล ะ ป ร ิ ม า ต ร แส ด ง ใน ต า ร า ง ข .1 


ต า ร า ง ข .1 ข้ อ ม ู ล ร ู ป ท ร ง ท า ง เร ขา ค ณิ ต 


ร ู ป ท ร ง ป ร ิ ม า ต ร 

ว ง ก ล ม ร ั ศ ม ี 7 
จ ั ต ุ ร ั ส ค ว า ม ย า ว ด ้ า น ๕ 

Pe WS 7 ม 
สี ่ เห ล ี ่ ย ม ผื น ผ้า ย า ว 1 ก ว ้ า ง พ 

ซ่ 
ส า ม เห ล ี ย ม ฐา น ๕ ส ู ง # 
ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ร ั ศ ม ี / ส ู ง # ภร ท 
ท ร ง ก ล ม ร ั ศ ม ี 7 ส ื อ ท 
3 

ล ู ก บ า ศก ์ ค ว า ม ย า ว ด ้ า น ๕ ๓ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


๒ 
ว 


ต ท ล ร ย 


3.3 ท ฤ ษ ฎี บ ท พ ี ท า โก ร ั ส 
กา ต ฉ่ i น 2. 
ท ฤ ษ ฎี บ ท พ ี ท า โก ร ั ส (Pythagoras’ theorem) เป ็ น ท ฤ ษ ฎี บ ท ท ี ่ เก ี ่ ย ว ก ั บ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ด ้ า น 
ว ฮ่ to ส di 
ท ั ง ส า ม ขอ ง ส า ม เห ล ี ย ม ม ุ ม ฉา ก ก ล ่ า ว ว ่ า ใน ส า ม เห ล ี ย ม ม ุ ม ฉา ก ใด ๆ ผล ร ว ม ขอ ง พ ื ้ น ท ี ่ จ ั ต ุ ร ั ส บ น ด ้ า น ป ร ะ ก อ บ 
ตา" ผ่ 
ม ุ ม ฉา ก เท ่ า ก ั บ พ ื ้ น ท ี ่ ขอ ง จ ั ต ุ ร ั ส บ น ด ้ า น ต ร ง ข้ า ม ม ุ ม ฉา ก 


ถ้า ๕ แล ะ 9 แท น ค ว า ม ย า ว ขอ ง ด ้ า น ป ร ะ ก อ บ ม ุ ม ฉา ก แล ะ 6 แท น ค ว า ม ย า ว ขอ ง ด ้ า น ต ร ง ข้ า ม ม ุ ม ฉา ก 
ล ส ร ส ะ ดังนี้ 
ด ั ง ร ู ป ข .5 จ ะ เข ี ย น ท ฤ ษ ฎี บ ท พ ี ท า โก ร ั ส ใน ร ู ป ส ม ก า ร ได ้ ด ั ง น ี ้ 


c=@ ๕ +b? ห ร ื อ ๐ = ป ู สิ + ๒? 


C3 ' ช่ ฐ ส เพ ตา 
ต ั ว อ ย ่ า ง จ ง ห า ค ว า ม ย า ว ๐ ขอ ง ด ้ า น AB ขอ ง ส า ม เห ล ี ย ม ม ุ ม ฉา ก 136 ใน ร ู ป ข .5 เม ื อ ๕ เท ่ า ก ั บ 


3 เซ น ต ิ เม ต ร แล ะ อ เท ่ า ก ั บ 4 เซ น ต ิ เม ต ร 
ว ิ ธี ท ํ า ค ว า ม ย า ว ขอ ง ด ้ า น AC = 7 = 4 ๐ ๓ 
อ 
ค ว า ม ย า ว ขอ ง ด ้ า น BC = a = 3 ๓ ๓ 


ป a? +b? 
{GBem) +(4em)} = {9em +16cem = ง {25cm 


= 5 ๐ ๓ 


๑ 
Ll 


ต อ บ (ม ี ค ่ า ค ว า ม ย า ว เท ่ า ก ั บ 5 เซ น ต ิ เม ต ร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


hen | 7 ใ ิ ศิ ท์ ต ่ น 6 ไร 


3.4 ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ 


“ม ๑ a จ ง ม 2 จ ่ ey 
ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ เป ็ น อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ย า ว ขอ ง ด ้ า น ส อ ง ด ้ า น ขอ ง ส า ม เห ล ี ย ม ม ุ ม ฉา ก ฟั ง ก ์ ชั น 
ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ได ้ แก ่ sine (sin), cosine (๐ ๐ 08), tangent (tan), cosecant (056), secant (sec) แล ะ 
cotangent (cot) แต ่ ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ท ี ่ ใช ้ บ ่ อ ย ได ้ แก ่ si ท ๐ ๐ 5 แล ะ tan 


พ ิ จ า ร ณา ส า ม เห ล ี ่ ย ม ม ุ ม ฉา ก AB€ ม ี เป ็ น ม ุ ม ฉา ก 
ล เป ็ น ค ว า ม ย า ว ขอ ง ด ้ า น ต ร ง ข้ า ม ม ุ ม 0 
อ เป ็ น ค ว า ม ย า ว ขอ ง ด ้ า น ป ร ะ ชิ ด ม ุ ม 0 
๐ เป ็ น ค ว า ม ย า ว ขอ ง ด ้ า น ต ร ง ข้ า ม ม ุ ม ฉา ก 
ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ขอ ง ม ุ ม 0 ถู ก ก ํ า ห น ด ด ั ง น ี ้ 


ส ั ก 0:= 5 wo 
@ a จ 5 ก 0 

๐ 050 = ซ้ wp =€© = 1 
เว b %* ๐ 509 

tang = cot = LE 
b a เล ก 0 


จ า ก ส า ม เห ล ี ่ ย ม ม ุ ม ฉา ก ใน ร ู ป ข .6 จ ะ ได ้ 
sin 0 = cos(90° - 0), cos =sin(90° - 0) , เล ท 0 = cot(90° - 0) , เล ท 0 = 0 
cos 
จ า ก ท ฤ ษ ฎี บ ท พ ี ท า โก ร ั ส ๐ ? = ๓ +8? ส า ม า ร ถ พ ิ ส ู จ น ์ ได ้ ว ่ า 


ร ไท 0 


sin? 9+cos? 0=1, sec? 0- เ ล ท *09=1, 6 ๐670- ๑ ๐20=1 
v ๕ ข่ 7. RY 
ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ อ ื ่ น ๆ ขอ ง ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ 


sin 20 = 2sin 90 ๐ ๑ ร 50 ร ไท (4 % B) =sin 4 6 ๑ 5 B + cos 4 ร ไท B 


cos 20 = cos? 0 - ร 6 ไท * 0 cos(A + B) = cos 4 605 B 7 sin 4 ร ไท B 


mia+ py ไล ท A+tanB 
17 tan 4 เล ก 8 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ทท ล ร = 


ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ขอ ง ม ุ ม ท ี ่ พ บ บ ่ อ ย 
ส า ม เห ล ี ่ ย ม ม ุ ม ฉา ก ท ี ่ พ บ บ ่ อ ย ค ื อ ส า ม เห ล ี ่ ย ม ม ุ ม ฉา ก ท ี ่ ม ี ม ุ ม 30” -60” -90” แล ะ 45” -45” -90” 
ส า ม เห ล ี ่ ย ม ท ั ้ ง ส อ ง ม ี ค ว า ม ย า ว ขอ ง ด ้ า น ท ั ้ ง ส า ม ด ั ง ร ู ป ข .7 แล ะ ข .8 ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ขอ ง ม ุ ม ต ่ า ง ๆ ม ี ค ่ า ด ั ง 
ต า ร า ง ข .2 [ถ้า จ ํ า ได ้ จ ะ ช่ ว ย แก ้ ป ั ญ ห า ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ ได ้ เร ็ ว ขึ ้ น ] 


๕ ๕ 


ญ่ ง ่ 2 
ศึ 1 
ง 3 1 
ร ู ป ข .7 ส า ม เห ล ี ่ ย ม ม ุ ม ฉา ก 30"-60"-90” ร ู ป ข .8 ส า ม เห ล ี ่ ย ม ม ุ ม ฉา ก 45”-45"-90" 


ง [วร 5 ส ฮ่. ง น 9 1 ง ว 

ส ่ ว น ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ขอ ง ม ุ ม อ ิ น ๆ ท ี พ บ บ ่ อ ย เช ่ น 90” 120” 180" ห า ได ้ จ า ก ค ่ า ขอ ง % แล ะ ห 

ง ม wa i Ld 

บ น ส ่ ว น โค ้ ง ขอ ง ว ง ก ล ม ร ั ศ ม ี ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย ด ั ง ร ู ป ข . 9 โด ย 5 ร i ท 9 = » ๐ ๐ 50 = x แล ะ เล ท = ๒ เช ่ น ท ี ่ 0= 90 
x 


x=0 y=1 ไ ด ้ sin90 = 1 cos90 =0 แล ะ tan90 = 


ว ด 


0,1 
! (x,y) 


Fi 
เส ด 


ร ู ป ข .9 ว ง ก ล ม ร ั ศ ม ี ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย 


(ON 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


de ฟั ท์ แม 6 | 


ww a ล as, ฮ่, ' 
ต า ร า ง ข .2 ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ขอ ง ม ุ ม ท ิ พ บ บ ่ อ ย 


ฟั ง ก ์ ชั น 
ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ 


ก า ร ใช ้ ง า น ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ใน ฟิ ส ิ ก ส ์ ร ะ ด ั บ น ี ่ อ า จ แบ ่ ง ได ้ 3 ก ร ณี 


1. ก า ร ห า ค ่ า ขอ ง ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ท ี ่ ม ี ม ุ ม ไม ่ ต ร ง ก ั บ ม ุ ม ใน ต า ร า ง ข . 2 ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ ห า ค ่ า ขอ ง ฟั ง ก ์ ชั น 
ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ขอ ง ม ุ ม ต ่ า ง ๆ ได ้ จ า ก ภา ค ผนวก ง ต า ร า ง ฟั ง ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ เช ่ น 5 โ [๓ 23 ๐ ๐ 547” ta ท 62° 
จ ะ ได ้ sin 23° = 0.3907 c ๐ 547° = 0.6820 เล ก 62° =1.8807 ต า ม ล ํ า ด ั บ 

2. ก า ร ห า ม ุ ม ขอ ง ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ มิ ต ิ เช ่ น ก า ร ห า # ขอ ง เล ก ด =1.3519 ส า ม า ร ถ ห า ค ่ า ได ้ จ า ก 
ภา ค ผนวก ค ต า ร า ง ฟั ง ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ จ ะ ได ้ # = 53.5° 


Ce 52 ส ่ 7 ว, ง a ง 
ธี ก า ร ห า ม ุ ม ขอ ง ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ท ี อ ย ู ่ ใน เท อ ม ขอ ง ต ั ว แป ร เช ่ น 5 ๑ ๒ 0 =- ร 7 อ า จ แส ด ง ค า ขอ ง 


@ 1 
ม ุ ม ได ้ 2 แบ บ ดั ง น ี ้ #= ๓ ๓ "| - ye 0 5 ) 
@1. @ อ 1 


เว 3 3 
ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ด ้ า น แล ะ ม ุ ม ภา ย ใน ขอ ง ส า ม เห ล ี ย ม ใด ฑู 


= ซ่ ฯ = 
ส ม ม ต ิ ส า ม เห ล ี ่ ย ม ใด ๆ ม ี ๕ / แล ะ 7 เป ็ น ม ุ ม ภา ย ใน แล ะ ม ี ๕ อ แล ะ ๐ เป ็ น ค ว า ม ย า ว ขอ ง ด ้ า น 


เนิ /, Su ม ช่ อ ส vw ม 
ต ร ง ข้ า ม ม ุ ม ๕ / แล ะ 7 ต า ม ล ํ า ด ั บ ด ั ง ร ู ป ข .10 ด ้ า น แล ะ ม ุ ม ภา ย ใน ขอ ง ส า ม เห ล ี ย ม ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น 
นี้ 


BT 
๒ 4 


ก ฎ ข อ ง ไซ น ์ (1aw of sines) 
ฐ์ 0 @@ 
ร ไท ๕ sing จ ร ไท 7” 


ก ฎ ข อ ง โค ไซ น ์ (ไล ห of cosines) 


a =b?+c?-2bccosa 


=a+¢? -2acceosB 


c=a?+b?-2abcosy 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ช่ อม 


ภา ค ผนวก ค ร ะ บ บ ห น ่ ว ย ร ะ ห ว ่ า ง ชา ต ิ 


ร ะ บ บ ห น ่ ว ย ร ะ ห ว ่ า ง ชา ต ิ (1 ๐ International System of Units ห ร ื อ Le Systéme international 
เล บ ก ั ล ั ตั จี 0 ศศ 
d'unités) ห ร ื อ เอ ส ไอ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ห น ่ ว ย ฐา น ห น ่ ว ย อ น ุ พ ั ท ธ์ แล ะ ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย ด ั ง ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ต ่ อ ไป น ี ้ 


ะ 
1. ห น ่ ว ย ฐา น (base units) เป ็ น ห น ่ ว ย ห ล ั ก ขอ ง เอ ส ไอ ม ี ท ั ้ ง ห ม ด 7 ห น ่ ว ย ด ั ง ต า ร า ง ค .1 


" uv ' 
ต า ร า ง ค .1 ชื ่ อ แล ะ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ขอ ง ขอ ง ห น ่ ว ย ฐา น 
ศั พ ท ์ บ ั ญ ญ ั ต ิ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ 


ก ิ โล ก ร ั ม kg 


ห น ่ ว ย ฐา น ป ร ิ ม า ณ ฐ า น 


meter ค ว า ม ย า ว 


kilogram ม ว ล 


PN 
second ว น า ท เว ล า 


ampere แอ ม แป ร ์ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 


kelvin เค ล ว ิ น อ ุ ณ ห ภู ม ิ อ ุ ณ พ ล ว ั ต ิ 


mole โม ล ป ร ิ ม า ณ ข อ ง ส า ร 


candela แค น เด ล า ค ว า ม เข ้ ม ขอ ง ก า ร ส ่ อ ง ส ว ่ า ง 


2. ห น ่ ว ย อ น ุ พ ั ท ธ์ (derived units) 


| ๑ 7 , ซ่ ม ม ข่ ส 9 ม TY | 
ห น ่ ว ย อ น ุ พ ั ท ธ์ เป ็ น ห น ่ ว ย ท ี ่ ม ี ห น ่ ว ย ฐา น ห ล า ย ห น ่ ว ย ม า เก ี ่ ย ว เน ื ่ อ ง ก ั น ห น ่ ว ย อ น ุ พ ั ท ธ์ ม ี ห ล า ย ห น ่ ว ย ซึ ่ ง 
ส vw do i vw 
ม ี ซื้อ แล ะ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ท ี กํา ห น ด ขึ ้ น โด ย เฉ พ า ะ ด ั ง ต า ร า ง ค .2 


ซ่ v < | vw ร 
ต า ร า ง ค .2 ชื อ แล ะ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ขอ ง ห น ่ ว ย อ น ุ พ ั ท ธ์ 


ห น ่ ว ย อ น ุ พ ั ท ธ์ 


ฮ่ ย เด 
ชื ่ อ ห น ่ ว ย | ศั พ ท ์ บ ั ญ ญ ั ต ิ ใน เท อ ม ขอ ง | ใน เท อ ม ขอ ง 
เอ ส ไอ อ ื ่ น | ห น ่ ว ย ฐา น 


ข่ a ง 
ค ว า ม ถึ hertz Hz s! 
แร ง น ิ ว ต ั ง newton mkgs? 


ซู ฆ 
พ ล ั ง ง า น ง า น ป ร ิ ม า ณ ค ว า ม ร ้ อ น Pe 


ป ร ิ ม า ณ อ น ุ พ ั ท ธ์ 


J 
ก ํ า ล ั ง ฟ ล ั ก ซ์ ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี Ww 


ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ป ร ิ ม า ณ ไ ฟ ฟ ้ า เว ซี เซ ละ sA 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


ภั [| ใส ิ ก์ ส ่ ม 6 1 8| 


ส CN ,, ว ง 
ต า ร า ง ค .2 ชื ่ อ แล ะ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ขอ ง ห น ่ ว ย อ น ุ พ ั ท ธ์ (ต ่ อ ) 


ห น ่ ว ย อ น ุ พ ั ท ธ์ 


ป ร ิ ม า ณ อ น ุ พ ั ท ธ์ 1 Tl 
ชื ่ อ ห น ่ ว ย | ศั พ ท ์ บ ั ญ ญ ั ต ิ (สัญลักษณ์ | "“ เ ท ก ม ขอ ง | เน เท อ ม ขอ ง 
เอ ส ไอ อ ื ่ น ห น ่ ว ย ฐา น 


ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 2 a 
โว ล ต ์ volt m? kg 5 
- '! ส ๑ , 
อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เ ห น ี ย ว น ํ า 
ค ว า ม จ ุ ฟา ร ั ด farad m? kg" st'A? 
ค ว า ม ต ้ า น ท า น โอ ห ์ ม ohm m? kg s*A? 
ค ว า ม น ํ า ซี เม น ส ์ | siemens m?kg"' $A? 
ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก เว เบ อ ร ์ | พ eber m? kg 5247 
ค ว า ม ห น า แน ่ น ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก kg s?A"! 
ซ่ 

ค ว า ม เห น ี ย ว น ํ า m? kg s?A? 
ฟ ล ั ก ซ์ ส ่ อ ง ส ว ่ า ง cd 
ค ว า ม ส ว ่ า ง m? เท อ ส 
ก ั ม ม ั น ต ภา พ เบ ็ ก เค อ เร ล | becquerel sg 
ขน า ด ก ํ า ห น ด ขอ ง ก ั ม ม ั น ต ภา พ ร ั ง ส ี | ซี เว ิ ร ์ ต sievert m? $2 
ขน า ด ก ํ า ห น ด ขอ ง ก า ร ด ู ด ก ล ื น แช 

PR เก ร ย ์ J/kg ms? 
ขอ ง ร ั ง ส ี ท ี ่ ท ํ า ให ้ แต ก ต ั ว เป ็ น ไอ อ อ น 
ม ุ ม ร ะ น า บ เร เด ี ย น FO m/m 


มุ ค น ส ต เน ดี ย น | e๓๕๓ | % | - | ท 


3. ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย (prefixes) 
เม ื ่ อ ค ่ า ใน ห น ่ ว ย ฐา น ห ร ื อ ห น ่ ว ย อ น ุ พ ั ท ธ์ ม า ก ห ร ื อ น ้ อ ย เก ิ น ไป เร า ส า ม า ร ถ เข ี ย น ค ่ า น ั ้ น เป ็ น ต ั ว เล ข ค ู ณ 
ด ้ ว ย ต ั ว ค ู ณ (เล ข ส ิ บ ย ก ก ํ า ล ั ง บ ว ก ห ร ื อ ล บ ) ได ้ เช ่ น 0.000005 แอ ม แป ร ์ เข ี ย น เป ็ น 5 %10* แอ ม แป ร ์ ห ร ื อ 
6000000 ว ั ต ต ์ เข ี ย น เป ็ น 6 %10“ ว ั ต ต ์ ต ั ว ค ู ณ 10* แล ะ 10“ ให ้ เข ี ย น แท น ด ้ ว ย ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย ไม โค ร 
แล ะ เม ก ะ ก ํ า ก ั บ ไว ้ ห น ้ า แอ ม แป ร ์ แล ะ ว ั ต ต ์ ต า ม ล ํ า ด ั บ ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย ท ี ่ ใช ้ แท น ต ั ว ค ู ณ แล ะ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ แส ด ง 
ไว ้ ใน ต า ร า ง ค .3 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ต ท ล ร ย Se 


ต า ร า ง ค .3 ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย แล ะ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ 


ต ั ว ค ู ณ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ต ั ว ค ู ณ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ 
10% y 10' da 
1 5 2 10* h 
0 a 10* เจ 
1 ป 3 f 10° M 
1073 Pp 10” G 
10” ท 10'* T 
10% แ 1015 P 
103 m 1018 8 
10* ๐ 10” 2 
10” d 10” % 
จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ข้ า ง ต ้ น 
0.000005 แอ ม แป ร ์ = 5 % 10* แอ ม แป ร ์ = 5 ไม โค ร แอ ม แป ร ์ (แล ่ ) 
6000000 ว ั ต ต ์ = 6 % 10" ว ั ต ต ์ = 6 เม ก ะ ว ั ต ต ์ (MW) 
ห ม า ย เห ต ุ 


1. ก า ร ใช ้ ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย ค ว ร ใช ้ เพ ี ย ง ค ร ั ้ ง เด ี ย ว ไม ่ น ิ ย ม เข ี ย น ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย ซ้ อ น ก ั น เช ่ น ไม ่ ค ว ร เข ี ย น 
ม ิ ล ล ิ ไม โค ร ว ิ น า ท ี ( ฑ แ ร ) ค ว ร เข ี ย น น า โน ว ิ น า ท ี (ท 5) 

2. ก า ร น ํ า ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ขอ ง ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย ไป ก ํ า ก ั บ ห น ้ า ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ขอ ง ห น ่ ว ย จ ะ ถื อ ว ่ า ได ้ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ให ม ่ 
เป ็ น ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ เด ี ่ ย ว เม ื ่ อ น ํ า ไป ย ก ก ํ า ล ั ง ไม ่ ต ้ อ ง ใส ่ ว ง เล ็ บ เช ่ น พ พ 3, แ 5"', (3117 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |:------ 


เอะ ล ุ ณุ ท ร 


ภา ค ผนวก ง ต า ร า ง ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ 


ม ุ ม ม ุ ม 
(อ ง ศา ) (อ ง ศา ) | (เร เด ี ย น ) 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


๑ ๕ ๕1 - 


จ เล่ ม 6 


ภา ค ผนวก 237 


จ ง a Fd 
ภา ค ผนวก จ ต า ร า ง เล ข ก ํ า ล ั ง ส อ ง ร า ก ท ี ส อ ง แล ะ ส ่ ว น ก ล ั บ 


10/n 


0.244 
0.238 
0.233 
0.227 
0.222 


0.217 
0.213 
0.208 
0.204 
0.200 


0.196 
0.192 
0.189 
0.185 
0.182 


0.179 
0.175 
0.172 
0.169 
0.167 


0.164 
0.161 
0.159 
0.156 
0.154 


0.152 
0.149 
0.147 
0.145 
0.143 
0.141 


0.139 
0.137 
0.135 
0.133 


0.132 
0.130 
0.128 
0.127 
0.125 


ส ถา บ ั น 6 


10/ ท 


0.123 
0.122 
0.120 
0.119 
0.118 


0.116 
0.115 
0.114 
0.112 
0.111 


0.110 
0.109 
0.108 
0.106 
0.105 


0.104 
0.103 
0.102 
0.101 
0.100 


0.099 
0.098 
0.097 
0.096 
0.095 


0.094 
0.093 
0.093 
0.092 
0.091 
0.090 


0.089 
0,088 
0.088 
0.087 


0.086 
0.085 
0.085 
0.084 
0.083 


ง ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ------ 


เอ แน ล ุ ท ฑ ทท 


ภา ค ผนวก ฉ ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร บ ั น ท ึ ก ก า ร ท ด ล อ ง 


เว a <u 9, เล ซ่ ๑ ม ม ม ” 
ก า ร ศึ ก ษา ห า ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ น ั น จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ม ี ก า ร ท ด ล อ ง เพ ื ่ อ ให ้ ร ู ้ จ ั ก แล ะ เข ้ า ใจ ก ร ะ บ ว น ก า ร 


ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ห า เห ต ุ ผล ห ร ื อ ห ล ั ก ฐา น ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ก า ร บ ั น ท ึ ก ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ต ่ า ง ๆ จ า ก 
ร ซ่า ช้ ฉ่ ่ ว อ ม - ๑ 
ก า ร ส ั ง เก ต ส ิ ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ น ใน ก า ร ท ด ล อ ง จ ึ ง เป ็ น ส ิ ง ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ม า ก เพ ร า ะ ก า ร ส ร ุ ป เห ต ุ ผล ห ร ื อ ก า ร อ ธิ บ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ 


๕ ร ส้ ม ๑ ชะ v = “ ง 
ท ี เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ใช ้ ข้ อ ม ู ล ท ิ ได ้ จ า ก ส ั ง เก ต เท ่ า น ั ้ น ถ้า ก า ร บ ั น ท ึ ก ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ใน ก า ร ท ด ล อ ง ม ี ค ว า ม บ ก พ ร ่ อ ง 


เร า อ า จ ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป ได ้ ห ร ื อ ต ้ อ ง ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง ซํา ให ม ่ ด ั ง น ั ้ น เร า จ ะ บ ั น ท ึ ก ผล ก า ร ท ด ล อ ง อ ย ่ า ง ไร 


0 น ด 
ก า ร บ ั น ท ึ ก ก า ร ท ด ล อ ง ค ว ร จ ั ด ล ํ า ด ั บ ขอ ง ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ต า ง ๆ ให เห ม า ะ ส ม แล ะ ค ว ร บ ั น ท ึ ก ด ว ย 

a vv ง ล, du อ ฆา ฆ้ 

ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ก ะ ท ั ด ร ั ด เข ้ า ใจ ง ่ า ย แล ะ ชั ด เจ น ร า ย ก า ร ท ี บ ั น ท ึ ก อ า จ เร ี ย ง ล ํ า ด ั บ ด ั ง น ี ่ 


1 


4 0» ! ๐ 0 


๕ 6 ๒ ๐ % ๒ ๕ ๑ 


-=- 


ห ั ว ข้ อ ก า ร ท ด ล อ ง 
. ว ั น เว ล า ส ถา น ท ี ่ ท ด ล อ ง แล ะ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ขณะ น ั ้ น 
. จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
. ว ั ส ด ุ อ ุ ป ก ร ณ์ 
. ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


. ภา พ ก า ร จ ั ด อ ุ ป ก ร ณ์ ก า ร ท ด ล อ ง 
. ต า ร า ง บ ั น ท ึ ก ผล ก า ร ท ด ล อ ง 
เก ฮ่ ะ ๆ ฯ 
. ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ป ร ิ ม า ณ ท ี ว ั ด ได ้ 
. ก า ร ค ํ า น ว ณ จ า ก ต า ร า ง บ ั น ท ึ ก ผล ก า ร ท ด ล อ ง ห ร ื อ จ า ก ก ร า ฟ 
. ก า ร ส ร ุ ป แล ะ อ ภิ ป ร า ย ผล ห ั ว ข้ อ น ี ้ ค ว ร ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก า ร ส ร ุ ป ก า ร แป ล ค ว า ม ห ม า ย ก า ร บ อ ก 


ม ซ่ 


จ ่ a ช่ wv ฆ 
ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื อ น (ใน ก ร ณี ท ี ่ ม ี ก า ร ห า ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื อ น ) ร ว ม ท ั ้ ง ข้ อ เส น อ แน ะ เพ ื ่ อ ก า ร ป ร ั บ ป ร ุ ง 
อ 
แก ้ ไข ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ท ด ล อ ง น ี ้ ใน ค ร ั ้ ง ต ่ อ ๆ ไป 


ซ่ ๑ ม ๑ v อ . มู ม ม . v ' v a 
เพ ื ่ อ ให ้ เก ิ ด ค ว า ม เข ้ า ใจ ใน ขั ้ น ต อ น ก า ร ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง ข้ า ง ต ้ น ขอ ให ้ ศึ ก ษา ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร บ ั น ท ึ ก ก า ร 
ชั 

ท ด ล อ ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


ก ิ จ ก ร ร ม 5.3 ก า ร ท ด ล อ ง ห า ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขน า ด ขอ ง แร ง ท ี ่ ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง ก ั บ ร ะ ย ะ ท ี ่ 
ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 


[ด 


a ล 7 ง ” เว ซ่ 

เข ี ย น แล ะ ว ิ เค ร า ะ ห ์ ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง แร ง ท ี ่ ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง ก ั บ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก 
จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล 

๑ ต ด 7 5 ง, เค ซ่ 
อ ภิ ป ร า ย เพ ื ่ อ ส ร ุ ป เก ี ่ ย ว ก ั บ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง แร ง ท ี ่ ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง ก ั บ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก จ า ก 
ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล 

. ซ่ ข่ vw uw ๕ ง ที ่ ใช ้ ด ี . ร ลุ ม wv 
อ ภิ ป ร า ย เพ ื ่ อ ส ร ุ ป เก ี ่ ย ว ก ั บ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ง า น ขอ ง แร ง ท ิ ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง ก ั บ พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ 
ย ื ด ห ย ุ ่ น ขอ ง ส ป ร ิ ง 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ร ห ร - 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
1. เค ร ื ่ อ ง ชั ่ ง ส ป ร ิ ง 1 เค ร ื ่ อ ง 
2. ส ป ร ิ ง 1 อ ั น 
3. ไม ้ บ ร ร ท ั ด 1 อ ั น 
4. น อ ต 1 ต ั ว 

ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


1. ย ื ด น อ ต ก ั บ ป ล า ย ส ป ร ิ ง ด ้ า น ห น ึ ่ ง แล ้ ว ย ึ ด ป ล า ย ส ป ร ิ ง อ ี ก ด ้ า น ไว ้ ก ั บ ด ิ น ส อ จ า ก น ั ้ น ใช ้ ต ะ ขอ ขอ ง 
เค ร ื ่ อ ง ชั ่ ง ส ป ร ิ ง เก ี ่ ย ว น อ ต ต ั ว เด ี ย ว ก ั น ไว ้ แล ้ ว ว า ง ส ป ร ิ ง แล ะ เค ร ื ่ อ ง ชั ่ ง ส ป ร ิ ง ให ้ อ ย ู ่ ใน แน ว ขน า น ก ั บ 
ไม ้ บ ร ร ท ั ด ให ้ ป ล า ย ส ุ ด ขอ ง ส ป ร ิ ง ด ้ า น ท ี ่ เก ี ่ ย ว ก ั บ เค ร ื ่ อ ง ชั ่ ง ส ป ร ิ ง อ ย ู ่ ต ร ง ขี ด ศู น ย ์ ขอ ง ไม ้ บ ร ร ท ั ด 
ด ั ง แส ด ง ใน ร ู ป ด ้ า น ล ่ า ง 


เซ 


ร ู ป ก า ร จ ั ด อ ุ ป ก ร ณ์ เพ ื ่ อ ห า ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขน า ด ขอ ง แร ง ท ี ่ ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง ก ั บ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก 
ม ซ่ [ร a - “ES ขุ เร ๑ รู ร ๐ ' ะ 
2. ใช ้ เค ร ื ่ อ ง ชั ง ส ป ร ิ ง อ อ ก แร ง ด ึ ง ส ป ร ิ ง ผ่ า น น อ ต ส ให ้ ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล ค ร ั ้ ง ล ะ 
= จ ล ด.“% ว a 9, บู 
1 เซ น ต ิ เม ต ร เม ื อ น อ ต ห ย ุ ด น ิ ง บ ั น ท ึ ก ขน า ด ขอ ง แร ง ด ึ ง ก ั บ ร ะ ย ะ ท ี ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก จ า ก ต ํ า แห น ่ ง 
ส ม ด ุ ล จ น ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก เป ็ น 5 เซ น ต ิ เม ต ร 
= + a vu ซ่ เล ู ส ม - 
3. เข ี ย น ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ขน า ด ขอ ง แร ง ด ึ ง ก ั บ ร ะ ย ะ ท ิ ส ป ร ิ ง ย ึ ด อ อ ก โด ย ให ้ ขน า ด ขอ ง แร ง ด ึ ง อ ย ู ่ ใน 
ะ x 
แก น ต ั ้ ง แล ะ ร ะ ย ะ ท ี ส ป ร ิ ง ย ึ ด อ อ ก อ ย ู ่ ใน แก น น อ น 
4. ห า ค ว า ม ชั น ขอ ง ก ร า ฟ 
ซ่ = do Rid 9, ร ww 
5. ห า ง า น ขอ ง แร ง ท ี ด ึ ง ท ี ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล จ า ก ก ร า ฟ ใ น ข้ อ 3. 
ง da do ส ว ม 0, ' ะ 
6. เข ี ย น ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ง า น ขอ ง แร ง ท ี ่ ด ึ ง ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล อ ย ู ่ ใน แก น ต ั ้ ง 
เก - ซ่ จ 
ก ั บ ก ํ า ล ั ง ส อ ง ขอ ง ร ะ ย ะ ท ี ่ ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก อ ย ู ่ ใน แก น น อ น แล ะ ห า ค ว า ม ชั น ขอ ง ก ร า ฟ 


ต า ร า ง บ ั น ท ึ ก ผล ก า ร ท ด ล อ ง 
เท เร แร เศ เศ ร เท พ 7.0 
เว ณ 


ซ่ . เ ๒ 
ร ะ ย ะ ท ส ป ร ึ ง ย ื ด อ อ ก (cm) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ------ 


did ฟิ ด ท์ ห ม 6 | 


ง 8 a vs 
ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ขน า ด ขอ ง แร ง ท ี ่ ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง ก ั บ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก เป ็ น ด ั ง น ี ้ 


AF 


Ax 


= SON-1.00N 
0.06 m — 0.01 m 


ค ว า ม ชั น 


94 N/m 


- ซ ี 
NS 


4, 7 ง ซึ่. a 
ร ู ป ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ขน า ด ขอ ง แร ง ท ี ่ ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง ก ั บ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก 


ก า ร ส ร ุ ป แล ะ อ ภิ ป ร า ย ผล 
ง ส ” ร ร ต ง ซ่ ๑ ง ล df 

จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่ า เม ื ่ อ อ อ ก แร ง ท ี ่ ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ร ะ ย ะ ท ี ่ ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก จ ะ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 
wv ส = vv 6 | ที ่ ใช ้ ด ี . a เล ร 
ด ้ ว ย เม ื อ เข ี ย น ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขน า ด ขอ ง แร ง ท ี ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง ก ั บ ร ะ ย ะ ท ี ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก 

ม ม ' ST ง i ๑ wa a vv ซ่ = 
จ ะ ได ้ เส ้ น ต ร ง ผ่ า น จ ุ ด ก ํ า เน ิ ด แส ด ง ว ่ า ขน า ด ขอ ง แร ง ท ี ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง 7 แป ร ผัน ก ั บ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส ป ร ิ ง 
a ง 

ย ื ด อ อ ก % ซึ ง เข ี ย น ได ้ ว ่ า 


2 EX 


ห ร ื อ เข ี ย น เป ็ น ส ม ก า ร ได ้ ว ่ า F = ke 
ส ง , 8 ส | จ ม EM 9 ล 
เม ื อ ๕ เป ็ น ค ่ า ค ง ต ั ว ขอ ง ก า ร แป ร ผัน แล ะ เป ็ น ค ว า ม ชั น ขอ ง ก ร า ฟ เ ส ้ น ต ร ง ท ี ผ่ า น จ ุ ด ก ํ า เน ิ ด 
7 ง a ซ่ ง a ! 
ค ว า ม ชั น ขอ ง ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง แร ง ท ี ่ ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง ” ก ั บ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก x ม ี ค ่ า 94 น ิ ว ต ั น ต ่ อ เม ต ร 


ข้ อ เส น อ แน ะ 
0 
1. ก า ร จ ั ด อ ุ ป ก ร ณ์ ค ว ร ให ้ ต ะ ขอ ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ชั ง ส ป ร ิ ง แล ะ ต ะ ขอ ขอ ง ส ป ร ิ ง อ ย ู ่ ใน แน ว ร ะ ด ั บ 


๑ , ซ่ ซ่ ม อ, , ซ่ ส 
2. ค ว ร ท ํ า เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ท ี ่ ป ล า ย ส ุ ด ท ้ า ย ขอ ง ส ป ร ิ ง เป ็ น ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ก า ร ส ั ง เก ต เพ ื ่ อ ว ั ด ร ะ ย ะ ย ื ด 
ม v ม 2 ซ่ ง, a 2 ว 
3. ว า ง ไม ้ บ ร ร ท ั ด ให ้ ใก ล ้ ก ั บ ส ป ร ิ ง ม า ก ท ี ่ ส ุ ด แล ะ ขณะ อ ่ า น ร ะ ย ะ ย ื ด ขอ ง ส ป ร ิ ง ค ว ร ให ้ ส า ย ต า 
ะ ๑ ไช, เซ ม เ NUE | 
อ ย ู ่ ใน แน ว ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ไม ้ บ ร ร ท ั ด ก ั บ ป ล า ย ส ุ ด ท ้ า ย ท ี ่ ท ํ า เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย 
๐ , ๐ , ซ่ 2 ! 2 
4. ก า ร ก ํ า ห น ด ส เก ล ขอ ง ก ร า ฟ ค ว ร ก ํ า ห น ด ให ้ เห ม า ะ ส ม เพ ื ่ อ ให ้ ง ่ า ย ต ่ อ ก า ร บ ั น ท ึ ก 
5. ร ะ ว ั ง อ ย ่ า ด ึ ง ส ป ร ิ ง จ น เก ิ น ขี ด จ ํ า ก ั ด ค ว า ม ย ื ด ห ย ุ ่ น ขอ ง ส ป ร ิ ง เพ ร า ะ อ า จ ท ํ า ให ้ ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล 
= ซ่ 
ขอ ง ส ป ร ิ ง เป ล ี ่ ย น ไป 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ล ่ ม น อ 


ภา ค ผนวก ช ล อ ก า ร ิ ท ี ม 


๑a, 5 Ln 0, เจ้ 
ล อ ก า ร ิ ท ี ม ( ไ ๐ ล rithm) เร ี ย ก ย ่ อ ว ่ า ล ็ อ ก (1608) ถู ก ก ํ า ห น ด ด ั ง น ี ่ 
ถ้า N= 4, ด ั ง น ั น 1๐0g, N=x 
cc ซิ ตีน ธิ = ญ่. ม ซ้ อ 
ไอ 8, ม =+% อ ่ า น ว ่ า ล อ ก า ร ิ ท ี ม ขอ ง จ ํ า น ว น ม บ น ฐา น 4 เท ่ า ก ั บ จ ํ า น ว น + (ซึ ่ ง เป ็ น เล ข ซ ี กํา ล ั ง ขอ ง 4) 
ล อ ก า ร ิ ท ี ม ท ี ่ ใช ้ ก ั น ม ี 2 ชน ิ ด ค ื อ 
๑a, vv ง ๑ ร @. da - ฆ , 
1. ล อ ก า ร ิ ท ี ม ส า ม ั ญ (@ ๐ ท ห ท อ ก logarithm) เป ็ น ล อ ก า ร ิ ท ี ม ท ี ่ ม ี ฐา น เป ็ น 10 เข ี ย น แท น ด ้ ว ย ไ 0@,, 
ห ร ื อ 106 ถ้า = 10" ด ั ง น ั น x = 108 , 7/=106 N 
aa, a . ๑ a da = 
2. ล อ ก า ร ิ ท ี ม ธร ร ม ชา ต ิ (ก ล เน ชล | logarithm) เป ็ น ล อ ก า ร ิ ท ี ม ท ี ่ ม ี ฐา น เป ็ น e=2.718 เข ี ย น แท น 
ด ้ ว ย ไอ ล , ห ร ื อ ไท ถ้า = @“ ด ั ง น ั น : = 108 N= In N 


v๑ 9๑5, ๑ ๕. สะ. ฮั 
ส ม บ ต ส า ค ญ ข อ ง ล อ ก า ร ท ม ม ด ง น 


log(ab) = loga+logb (1) 
๒ ๕ 2 loga-logb (2) 
log a" =nloga (3) 


ส ม บ ั ต ิ ท ั ้ ง ส า ม ข้ อ น ี ้ ใช ้ ได ้ ท ั ้ ง ล อ ก า ร ิ ท ี ม ส า ม ั ญ ล อ ก า ร ิ ท ี ม ธร ร ม ชา ต ิ แล ะ แบ บ อ ื ่ น ๆ 
ล อ ก า ร ิ ท ี ม ส า ม ั ญ แ ล ะ ล อ ก า ร ิ ท ี ม ธร ร ม ชา ต ิ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น ด ั ง น ี ้ 
log N = 0.4343 ไ ท N ห ร ื อ (4) 
InN=2.3026log N (5) 
ใน ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ฟิ ส ิ ก ส ์ ร ะ ด ั บ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย ม ี ส ู ต ร แล ะ ส ม ก า ร ท ี ่ เก ี ่ ย ว ก ั บ ล อ ก า ร ิ ท ี ม ด ั ง น ี ้ 


B= 10 อะ [1 m=me™ N=Ne™ ua ะ A=Aje™ 


0, 
ล อ ก า ร ิ ท ี ม ขอ ง จ ํ า น ว น บ า ง จ ํ า น ว น ท ี ่ ค ว ร จ ํ า ได ้ ได ้ แก ่ 
log 1=0 log2=0.301 log e = 0.434 log 5 = 0.699 log 10 = 1 In2=0.693 Ine=1 


ง 2 ๕ . 0, เว ง ฮั 
ใน ก า ร ห า ค ่ า ขอ ง ล อ ก า ร ิ ท ี ม ขอ ง จ ํ า น ว น ใด ย | ต ้ อ ง อ า ศั ย ต า ร า ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


SS ล ุ ุ ท 


ต า ร า ง ช .1 ล อ ก า ร ิ ท ี ม ส า ม ั ญ 


เพี แท พ เท ร เท พ เท พ เท ร เท ร เท ร เท พ แร 
0909 | 0508[ 0914 | 0919 [อ ร 4 [ 0929 [อ ร ร ร [อ ร 0 ฉ ร พ 049 
0951 [099 | 094 0968 [0973 [0978 [อ ร 2 [อ 9 เ 7 | 0991 | 096 


ร้ 4 a ๐, ง ๐. ซ่. ม ง 
ต า ร า ง น ิ ส า ม า ร ถ ห า ค ่ า ขอ ง ล อ ก า ร ี ท ั ม ขอ ง จ ้ า น ว น ร ะ ห ว ่ า ง 1.0 แล ะ 9.9 จ ํ า น ว น ท น อ ย ก ว ่ า 1.0 แล ะ 
ม า ก ก ว ่ า 9.9 ให ้ ใช ้ ส ม บ ั ต ิ ข้ อ (1) 10 ธ (๕ 9) = ไอ g ๕ = 106 b ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง 


ต ั ว อ ย ่ า ง 1 จ ง ห า 10 ๕ (420) แล ะ 10 ๕ (0.73) 


๑a = ช้ di ซื 
แน ว ค ิ ด ใน ท ี ่ น ี ้ = 420 แล ะ 0.73 ซึ ่ ง เร า ไม ่ ส า ม า ร ห า ค ่ า ขอ ง 10 ธ (420) แล ะ ไอ 8(0.73) โด ย ต ร ง 
จ า ก ต า ร า ง ได ้ ต ้ อ ง ใช ้ ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ล อ ก า ร ิ ท ี ม จ า ก น ั น ใช ้ ต า ร า ง 


ว ิ ธี ท ํ า log(420) = log(4.2x10?) = log(4.2) + log(10?) 
= 0.623 +2 

2.623 

log(7.3) + log(10") 

= 0.863 + (-1) 

=-0.137 


log(0.73) = log(7.3x10") 


ต อ บ ค ่ า 106 ๕ (42) แล ะ ไอ 8(0.73) เท ่ า ก ั บ 2.623 แล ะ -0.137 ต า ม ล ํ า ด ั บ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ย 2 


ad ง a, ว ๑ ม 
ใน ก ร ณี ท ี ท ร า บ ค ่ า ขอ ง ล อ ก า ร ิ ท ี ม เช ่ น 0 ฮู ม = 3.748 เร า ส า ม า ร ถ ห า ม โด ย ก า ร ก ร ะ ท ํ า ย ้ อ น ก ล ั บ 
ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง 
ต ั ว อ ย ่ า ง 2 จ ง ห า 108 = 3.748 จ ง ห า 
แน ว ค ิ ด เป ร ี ย บ เท ี ย บ ค ่ า ก ั บ ล อ ก า ร ิ ท ี ม ท ี ให ้ ค ่ า 3.748 


ว ิ ธี ท ํ า log N=3 + 0.748 
=log(10°) + log(5.6) = log(5.6x10°) = log(5600) 
N=5600 


ต อ บ ป ฟ เ ท ่ า ก ั บ 5600 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+--- 


ค ํ า ศั พ ท ์ 


บ ท ท ี ่ 18 ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 

ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า (@!ctromagnetie wave) 

ส เป ก ต ร ั ม ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า (๐ ! ๑ ๐ (๒๐ ก า ล ๕ ก ๕ น ์ ๐ spectrum) 
ค ล ื ่ น ว ิ ท ย ุ (radio waves) 

ไม โค ร เว ฟ (๓ icrowave) 

เร ต า ร ์ (Radio Dete’ction And Ranging : RADAR) 


ร ะ บ บ ร ะ บ ุ ต ํ า แห น ่ ง บ น พ ื ้ น โล ก ห ร ื อ จ ี พ ี เอ ส (Global Positioning 
System: GPS) 


ร ั ง ส ี อ ิ น ฟ ร า เร ด (infrared) 
แส ง ท ี ่ ต า ม อ ง เห ็ น (ห sible ไ ight) 


เล เซ อ ร ์ (Light Amplification by Stimulated Emission of 
Radiation: LASER) 


ร ั ง ส ี เห น ื อ ม ่ ว ง ห ร ื อ ร ั ง ส ี อ ั ล ต ร า ไว โอ เล ต (น 1 เธ ล ง 1 ๐ 160) 
ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ (X-Rays) 

ร ั ง ส ี แก ม ม า (ล ๓ ma rays) 

ค ล ื ่ น โพ ล า ไร ส ์ เช ิ ง เส ้ น ( ไ i ท ear polarized wave) 
โพ ล า ไร ส ์ เช ิ ง เส ้ น ใน แน ว ด ิ ่ ง (vertically polarized) 
แส ง ไม ่ โพ ล า ไร ส ์ (น unpolarized light) 

แส ง โพ ล า ไร ส ์ เช ิ ง เส ้ น ( ไ inear polarized light) 

โพ ล า ไร เซ ชั น (๒ ๐ ! ล ก ์ 7 ล น ์ อ ก ) 

เค ร ื ่ อ ง ฉา ย ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ (X-ray machine) 

ห ล อ ด ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ (X-ray tube) 


เค ร ื ่ อ ง ถ่ า ย ภา พ เอ ก ซ์ เร ย ์ ค อ ม พ ิ ว เต อ ร ์ (Computed Tomography 
Scan : CT Scan) 


ร ะ บ บ ด า ว เท ี ย ม น ํ า ร ่ อ ง (Gl อ bal Navigation Satellite System 
: GNSS) 


ซ่ ง CT 1 เจ ล รื่ 1 ส่  ' 
เค ร ื ่ อ ง ถ่ า ย ภา พ ก า ร ส ั ้ น พ ้ อ ง แม ่ เห ล ็ ก ห ร ื อ เค ร ื ่ อ ง เอ ็ ม อ า ร ์ ไอ 
(magnetic แ ๒ ร อ ท ล ท อ 6 imaging : MRI) 


ก า ร ส ั ่ น พ ้ อ ง แม ่ เห ล ็ ก น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ห ร ื อ เอ ็ น เอ ็ ม อ า ร ์ ( ถ แ ๐ 16 ล ะ 
magnetic แต ร อ ท ล เท อ ๓ ; NMR) 


เส ้ น ไย น ํ า แส ง (๐ tical fiber) 
ส ั ญ ญ า ณ แ อ น ะ ล ็ อ ก (ล ก ล |0 ๕ signal) 
ส ั ญ ญ า ณ ด ิ จ ิ ท ั ล (digital signal) 


บ ท ท ี ่ 19 ฟิ ส ิ ก ส ์ อ ะ ต อ ม 

ฟิ ส ิ ก ส ์ แบ บ ฉบับ (cassical physies) 
ฟิ ส ิ ก ส ์ อ ะ ต อ ม (ล 10 ก น์ ๐ physices) 

ฟิ ส ิ ก ส ์ ค ว อ น ต ั ม (q ุ น ล ntum physies) 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ก า ร ร ั ง ส ี ค ว า ม ร ้ อ น (thermal radiati ๑ en) 
ส เป ก ต ร ั ม ต ่ อ เน ื ่ อ ง (๐ ๐ ก นก น อ น ร speetrum) 
ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี ขอ ง ว ั ต ถุ ด ํ า (๒b ไ ackbody radiation) 
ส ม ม ต ิ ฐา น ขอ ง พ ล ั ง ค ์ (Planck’s hypothesis) 
ค ว อ น ต ั ม ขอ ง พ ล ั ง ง า น (q น ล ntum of energy) 
ค ่ า ค ง ต ั ว ขอ ง พ ล ั ง ค ์ (Panck's constant) 
เล ข ค ว อ น ต ้ ม (q น ล nt แน m number) 
ร ั ง ส ี แค โท ด (cathode ray) 
อ น ุ ภา ค แอ ล ฟา (alpha particle) 
ส เป ก ต ร ั ม แบ บ เส ้ น ( ไ ine spectrum) 
โม เม น ต ้ ม เช ิ ง ม ุ ม (ล ก ๕ น 1 ล ะ momentum) 
ร ั ศ ม ี โบ ร ์ (Bohr radius) 
ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น (energy [6 ง 61) 
ส ถา น ะ พ ื ้ น (ground state) 
ส ถา น ะ ก ร ะ ต ุ ้ น (x ๐ ited state) 
ค ่ า ค ง ต ั ว ร ิ ด เบ อ ร ์ ก (Rydberg's constant) 
อ น ุ ก ร ม บ ั ล เม อ ร ์ (Balmer series) 
ก ล ศา ส ต ร ์ ค ว อ น ต ั ม (q น ล ntum mechanics) 
ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น (probability) 
ฟั ง ก ์ ชั น ค ล ื ่ น (พ ล ง @ ก ์ น ท 6 น ์ อ ท ) 
ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ โฟ โต อ ิ เล ็ ก ท ร ิ ก (ph ๐ tvelectrie effeet) 
โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (photvelectr อ on) 
ก ร ะ แส โฟ โต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (photoelectriec current) 
โฟ ต อ น (photon) 
ค ว า ม ถี ่ ขี ด เร ิ ่ ม (threshold frequeney) 
ฟั ง ก ์ ชั น ง า น (พ อ rk function) 
ศั ก ย ์ ห ย ุ ด ย ั ้ ง (stopping potential) 
ส ม ม ต ิ ฐา น ขอ ง เด อ บ ร อ ย ล ์ (de Broglie's hypothesis) 
ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น เด อ บ ร อ ย ล ์ (de Broglie wavelength) 
ท ว ิ ภา ว ะ ขอ ง ค ล ื ่ น แล ะ อ น ุ ภา ค (wave-particle duality) 
ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (@ ไ ๕ tr อ on microsc อ ope) 
เล เซ อ ร ์ (aser) 
อ ุ ป ก ร ณ์ อ ิ เล ็ ก ท ร อ น ิ ก ส ์ (@!6 ๐ ๒๒ ๐ ณ์ ๐ device) 


“ล เซ ลี, 


ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ ส ่ อ ง ผ่ า น (transmission ele’ctron 


microscope ห ร ื อ TEM) 


ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ ส ่ อ ง ก ร า ต (ร canning electron 


microscope ห ร ื อ SEM) 


บ ท ท ี ่ 19 ฟิ ส ิ ก ส ์ อ ะ ต อ ม (ต ่ อ ) 

ค ว า ม ล ะ เอ ี ย ด ขอ ง ภา พ (๐50! แ น่ อ ก ) 

แส ง เล เซ อ ร ์ (1aser ไ ight) 

ได โอ ด (ivode) 

ท ร า น ซิ ส เต อ ร ์ (transistor) 

ส า ร ก ึ ่ ง ต ั ว น ํ า (se ท iconduetor) 

แถบ น ํ า ไฟ ฟ้า (c อ nduetion band) 

ส า ร ก ึ ่ ง ต ั ว น ํ า ชน ิ ด บ ว ก (p-type semiconduetor) 
ส า ร ก ึ ่ ง ต ั ว น ํ า ซน ิ ต ล บ (ท -t ษ pe semiconduetor) 
โฮ ล (hole) 


บ ท ท ี ่ 20 ฟิ ส ิ ก ส ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ แล ะ ฟิ ส ิ ก ส ์ อ น ุ ภา ค 
น ิ ว ค ล ี อ อ น (n น le ๐ n) 

แร ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ (n น ๐ le ล r foree) 

น ิ ว เค ล ี ย ส เส ถี ย ร (5 เล 16 nueleus) 

ไอ โซ โท ป (1501006) 

เล ขอ ะ ต อ ม (ล 10 ก พ ์ ๐ number) 

เล ขม ว ล (ถา ล 55 number) 


ชา ชิ อ ล ร ร 
พ ล ั ง ง า น ย ึ ด เห น ี ย ว (binding energy ห ร ื อ nuclear binding 
energy) 


ต ิ ว เท อ ร อ น (deuter อ n) 

ติ ว เท อ เร ี ย ม (de น terium) 

ท ร ิ ท อ น (triton) 

ท ร ิ เท ี ย ม (tritium) 

ส ่ ว น พ ร ่ อ ง ม ว ล (๓ ล ass defect) 

ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี (radiation) 

ก ั ม ม ั น ต ภา พ ร ั ง ส ี (radivoactivity) 

ไอ โซ โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี (radivactive isotope) 
ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี (ก ล ฝ 10 ล ๐ น ั ง 6 element) 

ร ั ง ส ี แอ ล ฟา (ล ไ pha rays) 

ร ั ง ส ี บ ี ต า (๒ ๕ เล rays) 

ร ั ง ส ี แก ม ม า (ga ล ๓ ma rays) 

ร ั ง ส ี ขน ิ ด ก ่ อ ไอ อ อ น (i ๐ nizing radiation) 

ร ั ง ส ี ชน ิ ด ไม ่ ก ่ อ ไอ อ อ น (๓ อ ท -i ๐ nizing radiation) 
ร ั ง ส ี น ิ ว ต ร อ น (ne น tr อ on rays) 

ร ั ง ส ี โป ร ต อ น (proton rays) 

ร ั ง ส ี ค อ ส ม ิ ก (cosmie rays) 


ก า ร ส ล า ย ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี (radiv ๐ active deeay) 


ก า ร ส ล า ย (decay) 

น ิ ว เค ล ี ย ส ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี (radioactive nueleus) 
ก า ร ส ล า ย ให ้ แอ ล ฟา (ล lpha ๕ @ ๐ ล ง ) 

ก า ร ส ล า ย ให ้ บ ี ต า (๒ ๑ เล de’cay) 

ก า ร ส ล า ย ให ้ แก ม ม า (ผล ก า ก า ล ๕ ๐ ๐ ล บ) 

อ น ุ ก ร ม ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี (radivactive series) 
ล ู ก โซ ่ ก า ร ส ล า ย ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี (decay chain) 
ก ั ม ม ั น ต ภา พ (ล ctivity) 

เค ร ื ่ อ ง น ั บ ร ั ง ส ี แบ บ ไก เก อ ร ์ ม ี ล เล อ ร ์ (Geiger-Miiller counter) 
เค ร ื ่ อ ง น ั บ ไก เก อ ร ์ (Geiger counter) 

ค ่ า ค ง ต ั ว ก า ร ส ล า ย (decay constant) 
ครึ่ง ชี ว ิ ต (ห alf-life) 

ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ (n น ๐ le ล r reaction) 

ฟิ ช ข ั น (fission) 

พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ (ก ๒๐16 ละ energy) 

ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ล ู ก โซ ่ (chain reacti ๑ n) 

เค ร ื ่ อ ง ป ฏิ ก ร ณ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ (ก น ๐ 16 ล ะ 1 ๒ ล ๐ 1 ๐ ท) 
เช ื ้ อ เพ ล ิ ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ (ก น ๐ 6 ล ะ fuel) 

ต ั ว ห น ่ ว ง ค ว า ม เร ็ ว น ิ ว ต ร อ น (๓ ๐ derator) 

แท ่ ง ค ว บ ค ุ ม (c อ ntro! rod) 

ฟิ ว ชั น (f น si ๐ n) 

เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง อ น ุ ภา ค (particle accelerator) 
เค ร ื ่ อ ง ต ร ว จ ว ั ด อ น ุ ภา ค (p ล rticle detestor) 
อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น (ele ๓ entary particle) 

ห ้ อ ง ห ม อ ก (cl อ ud chamber) 

โพ ซิ ต ร อ น (p๐5itron) 

ป ฏิ ย า น ุ ภา ค (ล ntiparticle) 

แอ น ต ิ โป ร ต อ น (ล ก tiproton) 

แอ น ต ิ น ิ ว ต ร อ น (ล ntineutron) 

ก า ร ป ร ะ ล ั ย (a ท nihilation) 

อ น ุ ภา ค ส ื ่ อ แร ง (force-carrier particle ห ร ื อ force carrier) 
ม ี ซอ น (๓mes อ n) 

ไพ อ อ น (pion) 

ม ิ ว อ อ น (ก า น อ ท ) 

อ น ุ ภา ค ป ร ะ ห ล า ด (ร trange particle) 

น ิ ว ท ร ี โน (ne น trin ๐ ) 

อ ิ เล ็ ก ต ร อ น น ิ ว ท ร ิ โน (๐ ! ๐ ๐ ๒ ๐ ก - ก ๑ น เก ก ๐ ) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ------ 


บ ท ท ี ่ 20 ฟิ ส ิ ก ส ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ แล ะ ฟิ ส ิ ก ส ์ อ น ุ ภา ค (ต ่ อ ) 

อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แอ น ต ิ น ิ ว ท ร ิ โน (!e ๐ tron-antineutrino) 

ม ิ ว อ อ น น ิ ว ท ร ิ โน (ก ก น อ ก ก อ @ น เท ่ หอ) 

ท า ว น ิ ว ท ร ิ โน (เล น ne น trin อ ) 

ค ว า ร ์ ก (q น ล rk) 

ค ว า ร ์ ก อ ั พ (น อ quark) 

ค ว า ร ์ ก ด า ว น ์ (ส ่ ๐ พ ๓ quark) 

ค ว า ร ์ ก ส เต ร น จ ์ (strange quark) 

ค ว า ร ์ ก ชา ร ์ ม (charm quark) 

ค ว า ร ์ ก บ อ ท ท อ ม (๒ ๐ tt ๐ ๓ ต แล ค ๆ ห ร ื อ ค ว า ร ์ ก บ ิ ว ต ี ้ (๒ eauty quark) 
ค ว า ร ์ ก ท อ ป (เอ 0 ต ุ น ล ะ k) ห ร ื อ ค ว า ร ์ ก ท ร ู ธ (tr น th q ุ uark) 
เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง เช ิ ง เส ้ น ( ไ inear accelerat อ r ห ร ื อ ไ inac) 

เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง แน ว ว ง ก ล ม (ircular accelerator) 

อ น ุ ภา ค ส ส า ร (ท atter particle) 

อ น ุ ภา ค ฮิ ก ส ์ โบ ซอ น (Higgs boson) 

เล ป ต อ น (|6 ๒ 1 อ ก ) 

ก ล ู อ อ น (๕ ใน อ ท) 

แร ง เข ้ ม (strong force) 

ด ั บ เบ ิ ล ย ู โบ ซอ น (พ - ๒ ๐s ๐ n) 

ซี โบ ซอ น (7- ๒ ๐ 5 อ ก ) 

แร ง อ ่ อ น (พ eak force) 

แก ร ว ิ ต อ น (graviton) 

แอ น ต ิ ค ว า ร ์ ก (ล ntiquark) 

แอ น ต ิ ค ว า ร ์ ก ด า ว น ์ (d ๐ พ ท ล antiquark) 

แอ น ต ิ ค ว า ร ์ ก อ ั พ (น ๒ ล ntiquark) 

เค ร ื ่ อ ง ถ่ า ย ภา พ ร ั ง ส ี ร ะ น า บ ด ้ ว ย ก า ร ป ล ่ อ ย โพ ซิ ต ร อ น (Psitron Emission Tomography scanner) 


 : 
เค ร ื ่ อ ง เพ ท (p๐5sitron emission temography scaner : PET scanner) 


-----| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ร ร ณา น ุ ก ร ม 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี . (2557). ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ฟิ ส ิ ก ส ์ เล ่ ม 5. 
เท ล ซ - - ม 
(พ ิ ม พ ์ ค ร ั ง ท ี 6). ก ร ุ ง เท พ ฯ : โร ง พ ิ ม พ ์ ส ก ส ค . ล า ด พ ร ้ า ว . 
ฒา ฆ ซ่ ณั ณุ ณั | ๑ | ห 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี .(2558). ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ร ู ้ เพ ิ ม เต ิ ม เพ ื ่ อ เส ร ิ ม ศั ก ย ภา พ ฟิ ส ิ ก ส ์ เล ่ ม 5. 
ส ะ เม ซื - ซื 4 
(พ ิ ม พ ์ ค ร ั ้ ง ท ี 1). ก ร ุ ง เท พ ฯ : บ ร ิ ษั ท พ ั ฒ น า ค ุ ณ ภา พ ว ิ ชา ก า ร (พ ว .) จ ํ า ก ั ด . 
ล ๑ ล <u ม ณิ ฒ ณ 6 9 ส ๑ . ” .2 
ส ร า ว ุ ฒิ ส ุ จ ิ ต จ ร , ป ร ะ พ ง ษ์ ค ล ้ า ย ส ุ บ ร ร ณ์ , ว ั น ท น า ค ล ้ า ย ส ุ บ ร ร ณ์ , ส ุ พ ั ฒ น ์ ก ล ิ น เข ี ย ว , ส ํ า เร ิ ง ด ้ ว ง น ิ ล , 
เร 55 ร ชร ส สื อ ธะ ซี 
ว ร า ภร ณ์ ต ั ณ ฑ น ุ ช , ศิ ร ิ ว ั ช ส ุ น ท ร า น น ท ์ . ศร า ย ุ ท ธ ต ้ น ม ี แล ะ ส ม ใจ ขี น เจ ร ิ ญ . (2561). 
a v๑ a CN | ซ่ 
ห น ึ ่ ง ท ศว ร ร ษ ส ถา บ ั น ว ิ จ ั ย แส ง ซิ น โค ร ต ร อ น . (พ ิ ม พ ์ ค ร ั ้ ง ท ี ่ 1). จ . น ค ร ร า ช ส ี ม า : 
บ ร ิ ษั ท โค ร า ช ม า ร ์ เก ็ ต ต ิ ง แอ น ด ์ โป ร ด ั ก ชั น . 
ส ํ า น ั ก ง า น ร า ช บ ั ณ ฑิ ต ย ส ภา . (2546). ศั พ ท ์ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ อ ั ง ก ฤ ษ - ไ ท ย ไท ย - อ ั ง ก ฤ ษ ฉบับ ร า ช บ ั ณ ฑ ิ ต ย ส ถา น . 
PO CY เด ผม A | ๐ a 
(พ ิ ม พ ์ ค ร ั ้ ง ท ี 5 แก ้ ไข เพ ิ ่ ม เต ิ ม ). ก ร ุ ง เท พ ฯ : ห ้ า ง ห ุ ้ น ส ่ ว น จ ํ า ก ั ด อ ร ุ ณ ก า ร พ ิ ม พ ์ . 
เฉ 7 ซ่ ๑ = a เณ 7 ซ่ ๑ ๑ 
ส ํ า น ั ก ง า น ป ร ม า ณ ู เพ ื ่ อ ส ั น ต ิ . ศั พ ท า น ุ ก ร ม น ิ ว เค ล ี ย ร ์ . ก ร ุ ง เท พ ฯ : ส ํ า น ั ก ง า น ป ร ม า ณ ู เพ ื ่ อ ส ั น ต ิ . 2552. 
Se ut ol = 4 ธิ ฯ 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี . (2532). ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ว ิ ชา ฟิ ส ิ ก ส ์ เล ่ ม 5. 
ICT | CG เว 
(พ ิ ม พ ์ ค ร ั ง ท ี 5) ก ร ุ ง เท พ ฯ : โร ง พ ิ ม พ ์ ค ุ ร ุ ส ภา ล า ด พ ร ้ า ว . 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี . (2554). ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ฟิ ส ิ ก ส ์ เล ่ ม 4 
- - " 
(พ ิ ม พ ์ ค ร ั ้ ง ท ี 1). ก ร ุ ง เท พ ฯ : โร ง พ ิ ม พ ์ ค ุ ร ุ ส ภา ล า ด พ ร ้ า ว . 
" " จ - 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี . (2562). ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา พ ื ้ น ฐา น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
๑ . ว 4, เอิ อ เร็ ๓ ช้ | CC ! 6. a จ 
ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ก า ย ภา พ เล ่ ม 2. (พ ิ ม พ ์ ค ร ั ง ท ี 1). ก ร ุ ง เท พ ฯ ศู น ย ์ ห น ั ง ส ื อ แห ่ ง จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 
ป ท ุ ม ว ั น . 
vv a ! a | 
ส ถา บ ั น เท ค โน โล ย ี น ิ ว เค ล ี ย ร ์ แห ่ ง ชา ต ิ (ส ท น .) (2553). เ ล ่ า เร ื อ ง อ า ห า ร ฉา ย ร ั ง ส ี 
«a dd ุ ม ฮ่ 
โค ร ง ก า ร โร ง เร ี ย น ภา ค ฤดู ร ้ อ น เท ค โน โล ย ี น ิ ว เค ล ี ย ร ์ 2553 ส ื บ ค ้ น เม ื อ ว ั น ท ี 26 ก ร ก ฎา ค ม 2562 
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ค ่ า ค ง ต ั ว โน ้ ม ถ่ ว ง 6.6726 x 10" m? ๕ 1 s? 
ค ่ า ค ง ต ั ว พ ล ั ง ค ์ 6.6261 x 10%1 s 
ป ร ะ จ ุ ม ู ล ฐา น | .2 โ 0 1.6022 x 1019 C 
ค ่ า ค ง ต ั ว ร ิ ด เบ ิ ร ์ ก LR 1.0974 x 107 เห" 
ร ั ศ ม ี โบ ร ์ | m๑ | 5.2918 x 10 m 
ม ว ล อ ิ เล ็ ก ต ร อ น MA 9.1094 x 103 kg 
ม ว ล โป ร ต อ น Lm [16726x10% kg 
ม ว ล น ิ ว ต ร อ น | ๓ ก 1 1.6749 x 107 kg 
ม ว ล ด ิ ว เท อ ร อ น 3.3436 x 107 kg 
ค ่ า ค ง ต ั ว อ า โว ก า โด ร 6.0221 x 10% ๓ ๓ ๐17 
ค ่ า ค ง ต ั ว ม ว ล อ ะ ต อ ม | ท 1.6605 x 1027 kg 
ค ่ า ค ง ต ั ว แก ๊ ส R 8.3145 J mol! K" 
ค ่ า ค ง ต ั ว โบ ล ต ์ ซม ั น น ์ โซ 1.3807 x 102 J 6 ฯ 
ข้ อ ม ู ล ท า ง ก า ย ภา พ อ ื ่ น ๆ 
ป ร ิ ม า ณ ค ่ า 
ม ว ล ขอ ง โล ก 5.97 x 10% kg 
ม ว ล ขอ ง ด ว ง จ ั น ท ร ์ 7.36 x 102 kg 
ม ว ล ขอ ง ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ 1.99 x 109 kg 
ร ั ศ ม ี ขอ ง โล ก (เฉ ล ี ย ) 6.38 x 10 km 
ร ั ศ ม ี ขอ ง ด ว ง จ ั น ท ร ์ (เฉ ล ี ย ) 1.74 x 10* km 
ร ั ศ ม ี ขอ ง ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ (เฉ ล ี ย ) 6.96 x 105 km 
ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ห ว ่ า ง โล ก แล ะ ด ว ง จ ั น ท ร ์ (เฉ ล ี ย ) 3.84 x 105 km 


1, a "| 
ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ห ว ่ า ง โล ก แล ะ ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ (เฉ ล ี ย ) 1.496 x 10* km 


